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RESUMO

A cobertura vegetal natural do solo foi suprimida para dar espaco a novas edificacdes por
causa do aumento da urbanizacdo das cidades. Essas construcdes, principalmente em regides
tropicais, estdo sujeitas a radiacdo solar elevada, propiciando o aumento das temperaturas
internas. Nos ultimos anos, a tomada de consciéncia ambiental implicou a busca por solucdes
construtivas menos impactantes na Construcdo Civil. Uma das maneiras de incrementar o
carater sustentavel desse setor € através da instalacdo de telhados verdes nas construcdes.
Além de ser menos degradante para o meio ambiente, a implantacdo de telhados verdes
apresenta outras vantagens, tais como a melhora do microclima interno da edificacdo. Em
virtude disso, o objetivo do presente trabalho foi comparar o desempenho térmico de trés tipos
de cobertura (telhado verde intensivo, telhado verde extensivo e telha cerdmica nao
esmaltada) sujeitos as condi¢Bes climéaticas de Aracaju - SE, por meio de simulagdo
computacional. Analisou-se a influéncia do telhado verde em um prot6tipo, para fins de
calibracdo e em uma sala de aula sujeitos ao clima da referida cidade. Primeiramente, foram
criados 0s modelos computacionais do prot6tipo e da sala de aula no Sketchup®, por meio do
plugin Euclid®. O proximo passo consistiu na calibragdo do modelo do protétipo através da
comparacéo entre os resultados da simulacéo e os dados medidos experimentalmente. Depois
da calibragdo, foram realizadas seis simulagdes térmicas no modelo do protdtipo, com
alteracdo das seguintes variaveis em cada simulacdo: o tipo de cobertura (telha ceramica ndo
esmaltada, telhado verde extensivo e telhado verde intensivo) e a condicdo de fronteira
exterior da parede (parede diatérmica e parede adiabatica). Posteriormente, foram realizadas
as simulacGes térmicas do modelo computacional da sala de aula, com a alteracdo do tipo de
cobertura em cada simulacdo (telha cerdmica ndo esmaltada, telhado verde extensivo e
telhado verde intensivo). As simulacbes foram realizadas para todas as horas do ano e as
analises dos resultados contemplaram duas semanas: uma semana representativa da estacdo
seca e uma semana representativa da estacdo chuvosa. Nas simulagdes com o prot6tipo, o uso
do telhado verde propiciou redugdes na temperatura interna de até 0,89 °C (parede diatérmica)
e de até 3,65 °C (parede adiabatica). Ja nas simulacdes com a sala de aula, o uso do telhado
verde propiciou reducdes na temperatura interna de até 1,15 °C. De forma geral, o
desempenho térmico do telhado intensivo e do telhado extensivo foram superiores ao da telha
ceramica, tanto no protétipo quanto na sala de aula, principalmente na estacdo seca. Logo, o
presente trabalho agrega valor aos profissionais que desejam trabalhar com telhados verdes e
conhecer mais a fundo a melhoria no desempenho térmico propiciado pelos mesmos.

Palavras-chave: telhado verde; desempenho térmico; simula¢do computacional.



ABSTRACT

The natural vegetation cover of the soil was suppressed to give space to new buildings
because of an increase in the urbanization of the cities. These buildings, especially those in
tropical regions, are subjected to elevated solar radiation, leading to higher temperatures
indoors. In the recent years, the urge in environmental awareness fueled the search for less
environmentally harmful solutions in Civil Construction. One way to improve the sustainable
character in this field is through the installation of green roofs in buildings. Besides being less
environmentally impactful, the installation of green roofs has other advantages, such as
improving the internal microclimate of the building. Keeping that in mind, the overall goal of
this study was to compare the thermal performance of three types of green roof (intensive
green roof, unglazed ceramic roof tile, and extensive green roof) through computational
simulation subjected to the weather conditions of the city of Aracaju, in the state of Sergipe
(Brazil). The influence of green roofs on a classroom was analyzed in a prototype for
calibration purposes. First, computational models of the prototype and the classroom have
been created in the software Sketchup™, through the plug-in Euclid™. Next, the prototype
model was calibrated through comparisons between the simulation results and experimentally
measured ones. After the calibration, six thermal simulations of the model were performed
changing the following variables: type of roof (unglazed ceramic roof tile, extensive green
roof and intensive green roof) and the boundary condition on the external side of the walls
(adiabatic vs diathermal walls). Subsequently, thermal simulations of the classroom model
were performed changing its roof cover (unglazed ceramic roof tile, extensive green roof and
intensive green roof) in each simulation. The simulations covered all the hours in the year and
the analysis of the results involved two weeks: one representing a dry season and one
representing a rainy season. In the simulations with the prototype, the use of the green roof
led to internal temperature reductions of the building up to 0.89 °C (diathermal wall) and up
to 3.65 °C (adiabatic wall). In the classroom simulations, the use of the green roof led to
internal temperature reductions up to 1.15 °C. Overall, the thermal performance of the
intensive green roof and extensive green roof were superior to that of the unglazed ceramic
roof tile for both the prototype and the classroom, especially for the dry season. Therefore,
this work adds value to professionals aiming to work with green roofs and to acquire a deeper
knowledge about the enhancement in thermal performance promoted by them.

Keywords: Green roof; thermal performance; computational simulation.
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1 INTRODUCAO

Antes que as atividades humanas comegassem a causar impactos negativos no
planeta, o solo e a vegetacdo formavam um ecossistema balanceado. Com o desenvolvimento
industrial, a degradacdo ambiental intensificou-se, a cobertura vegetal natural do solo foi

retirada e as cidades tornaram-se cada vez mais impermeabilizadas (GETTER; ROWE, 2006).

No caso especifico da Construcdo Civil, essa perda de cobertura vegetal, aliada ao
uso de materiais de constru¢cdo com alta capacidade de absorver calor, resultaram em
edificagbes com temperaturas internas cada vez mais elevadas. Além disso, a repeticdo de
tipologias arquitetdnicas, sem levar em consideracdo as diversidades climéticas regionais,
também contribuiu para a construcdo de edificacbes com baixo desempenho térmico
(GETTER, ROWE, 2006; LOPES, 2007; FERRAZ, 2012).

E importante ressaltar que independentemente do tipo, sejam elas residenciais,
comerciais, industriais ou escolares, as edificacbes precisam atender a um limite minimo de
desempenho térmico para que 0S USUArios possam exercer suas atividades de maneira
adequada (GUIMARAES, 2012).

No caso de edificagdes comerciais e industriais, 0 desempenho térmico do ambiente
pode interferir no bem-estar, na satide e na produtividade dos trabalhadores (ARAUJO, 2012).
Ja no caso de edificacBes escolares, varios trabalhos comprovaram que a capacidade de
aprendizado e a atencdo dos alunos é influenciada pelas condicGes térmicas do ambiente
escolar (UHMAN, 2016; MARCAL et al., 2018; SPAGNUOLO et al., 2018).

Nos ultimos anos, as preocupacdes com o0s impactos ambientais do setor da
Construcdo Civil, bem como o baixo desempenho térmico das edificaces, levaram a
retomada de préaticas da arquitetura biocliméatica que eram utilizadas desde épocas antigas,
como a instalacdo de telhados verdes nas construgdes (LOPES, 2007; GONCALVES, 2013).

Os telhados verdes sdo também conhecidos como ecotelhados, coberturas vivas,
telhados jardins, coberturas vegetadas, tetos verdes, entre outras nomenclaturas. Basicamente
sdo coberturas compostas minimamente pelas seguintes camadas: barreira impermeavel,
camada de drenagem, camada filtrante, substrato e vegetacdo (PARIZOTTO; LAMBERTS,
2011).

Essa estratégia bioclimatica é atil tanto para regides de clima frio quanto para as de

clima quente. Nas regides frias, as coberturas verdes funcionam como massa térmica para
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aquecimento, impedindo o resfriamento da construcao. No caso de regifes de clima quente, 0s
telhados verdes melhoram o microclima interno da edificagdo, visto que o calor é retirado do
ambiente para que processos fisiologicos da vegetacdo, como a evapotranspiragcdo, possam
ocorrer (MINKE, 2005).

O uso de tetos verdes nas edificacdes € uma solucdo eficaz do ponto de vista
arquiteténico. Dentre as vantagens advindas do uso dessa técnica, pode-se citar a melhoria na
gestdo do risco de cheias, 0 aumento do isolamento sonoro, da vida util da membrana da
cobertura e da biodiversidade e a diminuicdo da demanda energética para resfriamento, dos
efeitos advindos das ilhas de calor urbano, da poluicdo do ar (GETTER; ROWE, 2006;
OBERNDOFER et al., 2007).

De acordo com Lamberts et al. (2010), grande parte da radiacdo incidente na
cobertura verde é absorvida pelas espécies vegetais para as suas funcbes biolégicas, como
transpiracdo, evaporacao, fotossintese e respiracdo, o que contribui para o resfriamento
passivo da coberta. Além disso, o albedo’ da vegetacdo, a baixa difusividade térmica da
camada de solo e o efeito sombreador das espécies vegetais melhoram o microclima interno

da edificagéo.

Conforme Saadatian et al. (2013), o custo inicial para a instalacdo de um sistema de
cobertura verde é superior ao de um telhado convencional. Entretanto, 0 menor gasto
energético para resfriamento propiciado pela utilizacdo do telhado verde contribui para a

economia financeira, 0 que compensa 0s custos iniciais elevados.

Ainda hoje, a utilizacdo de coberturas verdes é bastante incipiente no Brasil, visto
que existem poucos estudos sobre o tema em ambito nacional. Vale ressaltar que foi realizado
um mapeamento sistematico da Literatura, com relacdo aos trabalhos brasileiros que trataram
da questdo dos telhados verdes, nas bases Web of Science® e Scopus®, que sdo bases de
pesquisa reconhecidas. Ademais, foi adotada a string “green roof” nas pesquisas e sO foram
considerados os artigos publicados até o dia 01/05/2019, visto que a pesquisa foi realizada

nesse dia.

Na base Web of Science®, foram encontradas apenas 26 publicacdes e o trabalho
mais antigo era do ano de 2011. J& na base Scopus®, foram encontradas 34 publicacGes e o

! “Raziio entre a radiagdo solar refletida e a radiagio solar incidente em uma superficie.” (LOPES et al., 2012)
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trabalho mais antigo era de 2005. Considerando as duas bases e eliminando-se os artigos

comuns nas duas, encontrou-se um total de 44 artigos.

No caso especifico de Aracaju - SE, a cidade j& comeca a sofrer com as
consequéncias danosas advindas do processo de urbanizagdo, mesmo ndo sendo tdo
desenvolvida como outras capitais brasileiras. O clima quente do municipio, a falta de
vegetacdo nativa e a grande parcela de solo impermeabilizado contribuem para o aumento da

temperatura interna das construcfes (ANJOS et al., 2017).

Nesse sentido, a utilizacdo de coberturas vegetadas nessa cidade pode ser uma
proposta interessante para a melhoria do microclima interno da edificacdo. Dessa forma,
desenvolve-se o presente trabalho com o intuito de investigar se a instalacdo de telhados

verdes pode melhorar as temperaturas internas das edificacfes de Aracaju - SE.

Na presente pesquisa, primeiramente foi analisada a influéncia do telhado verde em
um prototipo em escala reduzida, para fins de calibracdo, e posteriormente analisou-se essa

influéncia em uma construcdo em escala real (estudo de caso).

O estudo de caso escolhido para esse trabalho foi uma sala de aula de uma escola
publica de Aracaju - SE. Optou-se por analisar esse tipo de ambiente pelas raz6es explanadas
anteriormente: as condic¢Oes térmicas do ambiente escolar, principalmente das salas de aula,
refletem na capacidade de aprendizado e na atencdo dos estudantes. Ademais, a cobertura
verde poderia servir para outros fins, como a implantacdo de uma horta organica, por

exemplo.

Além disso, a preocupagcdo com o desempenho térmico em escolas publicas é
minimizada, visto que a maioria das edificacGes escolares possui um projeto arquitetbnico
padronizado, sem levar em consideracdo as particularidades climaticas locais, o que implica
ambientes escolares com baixo desempenho térmico (SILVA; TALAIA, 2012; UHMAN,
2016; SPAGNUOLDO et al., 2018).

Como o telhado verde é uma conhecida estratégia bioclimatica usada para melhorar o
microclima interno da construcdo, supde-se que 0s ambientes com essa cobertura, tanto o
prototipo quanto a sala de aula, apresentardo temperaturas internas mais reduzidas que o

ambiente com cobertura tradicional.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa € comparar o desempenho térmico de trés tipos de
cobertura (telhado verde intensivo, telhado verde extensivo e telha ceramica ndo esmaltada)
sujeitos as condicGes climaticas de Aracaju - SE, por meio de simula¢do computacional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar os dados medidos experimentalmente com os dados resultantes da
simulacdo térmica do protdtipo, para fins de calibracéo;
e Estimar o comportamento térmico de trés tipos de cobertura instalados no protétipo;

e Estimar o comportamento térmico de trés tipos de cobertura instalados na sala de aula.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TELHADOS VERDES
3.1.1 Histodrico

De acordo com Ferraz (2012), ha séculos que as coberturas vegetadas fazem parte da
arquitetura vernacular, com o proposito de proporcionar a regulacdo térmica das edificacdes.
Consoante Osmundson (1999) apud Almeida et al. (2018), o uso dessa estratégia bioclimatica
teve inicio na Mesopotdmia, onde foram construidos templos religiosos denominados

Zigurates, que possuiam vegetacdo na cobertura.

Outra obra bastante antiga que utilizou essa tecnologia foram os Jardins Suspensos
da Babil6nia, datados de aproximadamente 600 a. C. CivilizagGes classicas como 0s romanos
e o0s vikings também fizeram uso dessa tipologia construtiva. Ademais, durante os séculos
XVI e XVII, foram encontradas coberturas verdes em paises como Islandia, México, Espanha,
entre outros (GETTER; ROWE, 2006; LAMBERTS et al., 2010).

Historicamente, essa estratégia bioclimatica foi utilizada em paises de clima frio,
como aqueles localizados na parte setentrional da Europa, para propiciar protecdo e
isolamento térmico e em paises de clima quente com o intuito de resfriar e aumentar a taxa de
umidade do interior da constru¢cdo (MARTENS, BASS, ALCAZAR, 2008).

A efetivacdo do uso de telhados verdes ocorreu somente apds a Revolugédo Industrial,
em virtude da maior atencdo dada as politicas ambientais na época, uma vez que inUmeros
impactos ambientais comecaram a surgir durante esse periodo, como a formacéo de ilhas de

calor, a intensificacdo do efeito estufa, entre outros (FRANCA, 2012).

O telhado verde moderno originou-se na Alemanha em 1880, em decorréncia da
rapida urbanizacdo pela qual o pais passou. Na época, as coberturas eram compostas por
piche, que era bastante inflamavel, o que aumentava o risco de incéndio. Em virtude disso,
Koch desenvolveu um telhado menos inflaméavel, que possuia uma espécie de piche coberto
com uma camada de areia e cascalho (KOHLER; KEELY, 2005 apud CATUZZO, 2013).

No século XX, foi observada a crescente necessidade de desenvolvimento de
politicas ambientais, com o intuito de atenuar os problemas gerados pelo modelo de
desenvolvimento adotado pela sociedade. Nessa perspectiva, os telhados verdes foram
incorporados pela Engenharia Civil e Arquitetura, que aperfeicoaram essa tecnica
(ALMEIDA et al., 2018).
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Os dois grandes expoentes da Arquitetura Moderna, Le Corbusier e Frank Lloyd
Wright, utilizaram a cobertura vegetada no século XX. Na década de 1960, essa tecnologia foi
desenvolvida em paises como a Suica e a Alemanha. J& nos anos 1970, surgiram varias
pesquisas que estudaram os componentes dos tetos verdes, como o substrato, a camada de
drenagem, entre outros (PECK et al., 1999).

Atualmente, varios paises da América do Norte e da Asia apostam nessa tecnologia,
como EUA, Canada e Japdo. Nesses paises, existem inimeras pesquisas cientificas sobre o
tema e ha apoio politico para a adocdo dessa pratica. No caso especifico do Japdo, o pais
estimula o uso das coberturas vegetadas, visto que se trata de uma tecnologia essencial para
dirimir os efeitos advindos das ilhas de calor urbanas (DUNNET; KINGSBURRY, 2008 apud
BERARDI, GHAFFARIAN-HOSEINI, GHAFFARIAN-HOSEINI, 2014; LAMBERTS et al.,
2010).

A Alemanha destaca-se por ser o lider mundial no uso de telhados verdes, visto que
aproximadamente 10% das habitacBes possuem cobertura com vegetacdo. No século XIX,
ocorreu um aumento consideravel no uso de coberturas vegetadas no pais. Dos anos 1980 até
os dias atuais, houve o langamento de varios programas de incentivos para o0 uso desse tipo de
cobertura, 0 que propiciou a reducdo dos custos de sua instalacdo. Ademais, a area coberta por
telhados verdes cresce em média 13,5 milhGes de m2 a cada ano (DUNNETT; KINGSBURY,
2004 apud LI; YEUNG, 2014; OBERNDORFER et al., 2007).

No Brasil, o primeiro terraco jardim construido foi no predio do Ministério da
Educacdo e Salde, situado no Rio de Janeiro e projetado por Lucio Costa, cujo planejamento
vegetal foi realizado por Burle Marx. Além desse, outros edificios com cobertura vegetal
foram construidos no pais, como o prédio da Petrobras, também localizado no Rio de Janeiro.
Entretanto, até meados do século XX, essa pratica construtiva era negligenciada por muitos
profissionais brasileiros (FERRAZ, 2012; ALMEIDA et al., 2018).

Como exemplo de escolas com cobertura vegetada, pode-se citar, na rede publica de
ensino, o Colégio Estadual Eric Walter Heine, localizado no Rio de Janeiro, que foi a primeira
escola ecoldgica do Brasil, inclusive recebendo a certificagdo LEED. A cobertura da mesma,
que € constituida por telhado verde, ajuda a melhorar o microclima interno da edificacdo, em

uma regido com temperaturas elevadas (AGNOL et al., 2013).

Com relagdo a rede privada de ensino, existe a Escola Graduada de S&o Paulo, que

possui modulos ajardinados de cobertura, confeccionados integralmente com plastico
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reciclado e compostos com espécies vegetais resistentes a condi¢des climaticas desfavoraveis,

como seca, e com baixas necessidades de manutencdo (UHMAN, 2016).

3.1.2 Tipos

De acordo com Ferraz (2012), os telhados verdes séo classificados levando-se em
consideracdo o tipo de vegetacdo, a espessura do substrato e o uso da cobertura. Vale ressaltar
que a estrutura da cobertura deve ser dimensionada de modo a suportar a carga adicionada

pela cobertura verde.

3.1.2.1 Extensivo

Esse tipo de cobertura foi originalmente utilizado nas residéncias da Islandia e nos
depdsitos de bebidas da Hungria. O telhado extensivo faz uso de espécies resistentes, que ndo
necessitam de manutencao constante (Figura 1). O peso varia de 60-150 kg/m2, a espessura do
substrato oscila entre 5 a 20 cm e a inclinagdo méxima é de 45°. O mesmo possui uma
aparéncia mais natural e permite o desenvolvimento espontaneo da vegetagdo. Dentre as
tipologias existentes, essa € a menos dispendiosa tanto em termos de manutencdo quanto de
instalagdo (KOHLER et al., 2002; LI; YEUNG, 2014; CHAGOLLA-ARANDA et al., 2017).

Figura 1 - Cobertura verde extensiva.

Vegetagdo

Substrato
Camada filtro

Camada de drenagem

Camada de protegdo

Estrutura do telhado

Fonte: Adaptado de American Hydrotec Inc. (2018).

Existem trés tipos principais de telhado verde extensivo: completo, modular e com
vegetacdo pré-cultivada. No sistema completo, cada componente do telhado vegetado,
incluindo a camada impermeével, é instalado como uma parte integral da cobertura (Figura 2)
(OBERNDORFER et al., 2007).
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Figura 2 - Telhado extensivo completo.

Substrato
Camada filtrante

Camadadrenante
Membrana a prova d'agua
Isolamento

Membrana a prova d'agua

Fonte: Adaptado de Oberndorfer et al. (2007).

No modular, um modulo pronto composto pela camada drenante, meio filtrante,
substrato e vegetacdo é aplicado sobre a camada de isolamento térmico e a membrana a prova

d’agua previamente instaladas na cobertura (Figura 3) (OBERNDORFER et al., 2007).

Figura 3 - Telhado extensivo modular.

Vegetagdo

Substrato
Camada filtrante

Camada drenante
Membrana a prova d'agua
Isolamento

Estrutura

Fonte: Adaptado de Oberndorfer et al. (2007).

J& no caso de sistemas com a camada de vegetagdo cultivada previamente, todas as
camadas (camada de isolamento térmico, membrana a prova d’agua, camada drenante, meio
filtrante e substrato), com excecdo da vegetacdo, ja estdo instaladas na cobertura antes da
aplicacdo da camada de vegetacédo (Figura 4) (OBERNDORFER et al., 2007).

Figura 4 - Telhado extensivo com vegetacéo pre-cultivada.

Vegetacdo
Substrato
I Camada filtrante
- YyYYVYVY Camada drenante

Membrana & prova d'dgua
Isolamento

Estrutura

Fonte: Adaptado de Oberndorfer et al. (2007).
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Os telhados do tipo extensivo sdo bem utilizados, em virtude de ndo necessitarem de
reforgo na estrutura da cobertura. Além disso, os baixos requisitos de manutencéo (1 a 2 vezes
por ano) e a pequena necessidade de irrigacdo também contribuem para sua maior
implantacio (NAGASE; DUNNETT, 2010; PEREZ et al., 2015).

Contudo, a baixa espessura do substrato é um fator que pode desfavorecer o
crescimento de vegetacdo, em funcdo do armazenamento limitado de agua, das flutuacdes de
temperatura e da alta exposicdo ao vento e a radiacdo solar da vegetacdo. Por conta disso, as
espécies vegetais utilizadas restringem-se a plantas rasteiras, como gramineas e suculentas
(NAGASE; DUNNETT, 2010).

As plantas do género Sedum spp. sdo bastante utilizadas nesse tipo de telhado, visto
gue promovem sombreamento adequado e suportam periodos de escassez hidrica. As mesmas
pertencem ao grupo de plantas suculentas e apresentam Metabolismo Acido das Crassulaceas
(MAC), ou seja, seus estdmatos abrem & noite para permitir a entrada de CO, e ficam
fechados durante o dia para evitar a perda de dgua por transpiracao. Além disso, essa especie
vegetal ndo necessita de manutencdo especial e de irrigacdo para sobreviver (EMILSSON,
2008; LI; YEUNG, 2014).

3.1.2.2 Intensivo

Os telhados intensivos recebem essa denominagdo porque necessitam de manutengéo
frequente e uma pericia técnica eficiente (Figura 5). Esse tipo de cobertura precisa de
adubacdo, irrigacédo e capina frequentes. O mesmo € bastante similar a um jardim e permite o
uso de uma maior diversidade de plantas, como arvores e arbustos. Além disso, 0 peso desse
telhado é superior a 300 kg/m2 e a camada de substrato é superior a 20 cm (FERRAZ, 2012;
CHAGOLLA-ARANDA et al., 2017).

Figura 5 - Cobertura verde intensiva.

Vegetagao

Substrato

Camada filtro
Camada de drenagem
Camada de protegdo

Estrutura do telhado

Fonte: Adaptado de American Hydrotec Inc. (2018).
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A utilizacdo de telhado intensivo exige que a estrutura da cobertura seja reforcada,
em virtude de seu peso elevado. Ademais, a necessidade frequente de drenagem e de irrigacao
onera 0s custos e aumenta sobremaneira a complexidade desse tipo de telhado (BERARDI,
GHAFFARIAN-HOSEINI, GHAFFARIAN-HOSEINI, 2014).

Os telhados intensivos sdo mais eficientes que os extensivos em alguns aspectos,
como na reducdo do escoamento superficial (FERRAZ, 2012). No trabalho de Kosareo e Ries
(2007), os telhados extensivos reduziram em 60% o escoamento superficial, ao passo que 0s

intensivos promoveram uma reducao de 85%.

Quando séo utilizados telhados dessa tipologia, recomenda-se 0 uso de materiais de
baixo peso para compor o substrato, como perlita, zedlito e pedra-pomes, para que a carga
sobre a estrutura seja atenuada (KOTSIRIS et al., 2013).

O Quadro 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens das duas tipologias ja

apresentadas.

Quadro 1 - Principais vantagens e desvantagens da cobertura extensiva e da intensiva.

Tipo Vantagens Desvantagens
Maior diversidade de plantas Maior peso
. Boas propriedades isolantes Alta necessidade de irrigagéo e drenagem
Intensivo . .
Aspecto visual bastante atrativo Custo elevado
A cobertura pode ser usada para diversos fins Sistema de alta complexidade
Baixo peso
Baixa manutencao
Disponivel para uso em projetos de retrofit Escolha limitada de plantas
Extensivo Baixa necessidade de irrigagdo N&o promove acesso para recreacéo
Desenvolvimento espontaneo de vegetacdo Aspecto visual pouco atrativo
Custo relativamente baixo
Aparéncia mais natural

Fonte: Adaptado de Peck et al. (1999).

3.1.2.3 Semi-intensivo

Cobertura intermediaria entre a intensiva e a extensiva. A espessura do substrato
geralmente fica na faixa dos 12 até os 25 cm, o peso varia de 120 a 200 kg/m?2 e permite 0 uso
de espécies vegetais de porte mediano (Figura 6). Comparado com o telhado extensivo pode
abrigar maior diversidade de plantas e possibilita 0 uso da cobertura para lazer e recreagéo
(FERRAZ, 2012; IGRA, 2010 apud UHMANN, 2016).
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Figura 6 - Cobertura verde semi-intensiva.

Vegetagdo

Substrato

Camada filtro
Camada de drenagem

Camada de protegdo

Estrutura do telhado

Fonte: Adaptado de American Hydrotec Inc. (2018).

O Quadro 2 apresenta uma comparacdo entre os trés tipos de cobertura verde

apresentados.

Quadro 2 - Comparagao entre a cobertura extensiva, a semi-intensiva e a intensiva.

Caracteristica Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Espessura do substrato Inferior a 20 cm De 12a25cm Superior a 20 cm
Peso 60-150 kg/m? 120-200 kg/m? Superior a 300 kg/m?
. Arbustos e
Sedum spp., herbaceas e ,
espécies de relva, como herbaceas, como
Tipo de vegetagdo P . ’ Bulbine frutescens Arbustos e arvores
Aracahis repens e .
Zoysia japonca ¢ Impatiens
ysia jap ' walleriana.
) . Ha necessidade de
— Nem sempre é Necessidade . S
Irrigacao L. . sistemas de irrigacdo e
necessaria mediana
drenagem
N Pr ao e funco Biodiversi , L.
Utilizacéo otegao,e_ ungoes odiversidade Lazer, convivio
ecoldgicas lazer
Manutencao Simples Média Complicada
Custo Baixo Médio Elevado

Fonte: Adaptado de Lorenzi e Souza (2008) e Silva (2014).

3.1.3 Detalhes construtivos

O sistema construtivo de um telhado com vegetacdo precisa ser composto

minimamente por alguns elementos, independentemente do tipo adotado. De maneira geral, 0s

componentes principais de um telhado vegetado séo a camada impermeabilizante, a camada

drenante, a camada filtrante, o substrato e a vegetacdo (CHAGOLLA-ARANDA et al., 2017).
Os elementos basicos estéo detalhados na Figura 7.
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Figura 7 - Constituicao tipica de uma camada de telhado verde.

Fonte: Green Roof (2008).

A Figura 7 apresenta os seguintes componentes construtivos:

Estrutura do telhado;

Camada de protecdo / impermeabilizante;
Camada de drenagem;

Camada filtro;

Substrato;

o a k~ w N E

Vegetacao.

Os procedimentos necessarios para a instalacdo do telhado verde devem ser
realizados por empresas especializadas. Vale ressaltar que os telhados intensivos sdo 0s que

necessitam de maiores cuidados no momento da instalagdo (CATUZZO, 2013).

Com relacdo a estrutura do telhado verde, a mesma pode ser constituida por
diferentes tipos de materiais, como laje de concreto, madeira, bambu, telha metalica, chapa de
compensado estruturado, chapa OSB estrutural, steel deck, placa cimenticia, entre outros,
desde que seja impermeabilizada e resista a carga da cobertura. Vale ressaltar que as
instalagdes que fazem parte do telhado devem ser colocadas de forma a facilitar a manutencgdo
e causar o minimo de interferéncia (FERRAZ, 2012; SAVI, 2015).

Para o dimensionamento correto do sistema, s@o utilizadas as seguintes normas: NBR
6118 (ABNT, 2014), que versa sobre o projeto de estrutura de concreto; NBR 6120 (ABNT,
1980), que trata sobre as cargas para o célculo de estruturas de edificagbes e NBR 7190
(ABNT, 1997), que se refere a verificacdo da inclinagdo minima, carga minima de suporte e

outras informag0es relativas a estruturas de madeira (SAVI, 2015).
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A camada impermeabilizante, por sua vez, tem a funcdo de proteger a estrutura
contra infiltracdes e é geralmente composta por materiais termoplasticos. Vale ressaltar que
deve haver compatibilidade entre a impermeabilizacdo escolhida e a estrutura do telhado, para
evitar patologias no futuro. Antes da aplicacdo das demais camadas, a estanqueidade da
camada impermeabilizante deve ser testada (LUCKETT, 2009; SAVI, 2015).

Vale ressaltar que a impermeabilizacdo deve possuir projeto especifico, para que nao
entre em conflito com outros projetos. De forma geral, os materiais mais utilizados para a
impermeabilizacdo sdo as membranas e as mantas. As membranas sdo moldadas no local e
s80 mais vantajosas para coberturas de formatos complexos. J& as mantas sdo previamente
fabricadas e apresentam largura e espessura fixas. Ambas podem apresentar natureza
polimérica ou asfaltica (MENDES, 2014).

No caso especifico de lajes de concreto armado, o material mais comumente
utilizado para impermeabilizacdo é a manta asfaltica. J& para estruturas compostas por placas
de madeira, pode-se utilizar manta de polietileno de alta densidade (PEAD) ou borracha
liquida (SAVI, 2015).

Caso a camada impermeabilizante ndo apresente protecdo antirraizes, deve ser
adicionada uma camada adicional que cumpra essa funcdo, que geralmente é constituida de
tecido ou de plastico térmico. Essa camada de protecdo pode ter dois principios de
funcionamento: o fisico ou o quimico. O fisico ocorre quando a camada possui uma malha
muita fina, impedindo as raizes de atravessa-la. O quimico, por sua vez, acontece quando a
camada apresenta um composto quimico que repele ou destréi a raiz, como lamina de cobre
ou alcatrdo (LUCKETT, 2009; LAMBERTS et al., 2010; MENDES, 2014).

Ja a camada drenante tem como funcdo remover o excesso de agua quando o
substrato ficar saturado e armazenar dgua nos periodos de seca. A espessura dessa camada
varia em funcdo da profundidade do substrato. Pode ser composta por agregados graudos,
painéis de espuma absorvente, geotéxteis, argila expandida, pedra-pomes, materiais reciclados
de escoria ou materiais a base de poliestireno (MINKE, 2005; LUCKETT, 2009;
LAMBERTS et al., 2010).

O substrato, por sua vez, funciona como base para o telhado verde e deve propiciar
uma ancoragem firme das raizes de modo a garantir o crescimento adequado da vegetagdo. A

camada de substrato costuma ser majoritariamente mineral com pequenas parcelas de matéria



30

organica. Essa camada pode ser constituida por solo, residuos agricolas ou industriais. Se for
utilizado solo, deve-se evitar solo argiloso, para que a drenagem ndo seja prejudicada
(OBERNDORFER et al., 2007; LAMBERTS et al., 2010; LI; YEUNG, 2014).

E importante salientar que a espessura do substrato influencia o tipo de vegetacéo
que sera utilizada. Caso a espessura esteja compreendida entre 2 e 5 cm, ha maior
probabilidade de as espécies vegetais apresentarem dessecacao e estarem sujeitas a flutuagdes
de temperatura. No caso de espessuras entre 7 e 15 c¢cm, o substrato pode abrigar maior
variedade de plantas, inclusive ervas daninhas, o que pode causar problemas
(OBERNDORFER et al., 2007).

De acordo com Savi (2015), substratos que possuem grande quantidade de nutrientes
podem exercer efeitos negativos, principalmente em telhados extensivos, pois esses nutrientes
em excesso podem propiciar o crescimento muito rapido da vegetacdo, 0 que aumenta a

demanda por manutencéo.

Vale ressaltar que para substratos constituidos por solo, deve-se prover uma camada
geotéxtil filtrante. Essa camada filtro faz a separacdo entre o substrato e a camada de
drenagem e tem a funcdo de reter as particulas de menor dimensdo (MORAIS, 2004;
LAMBERTS et al., 2010).

Ja com relacdo a camada de vegetacao, deve-se conhecer o clima da regido, o tipo de
material do substrato e a estrutura de suporte antes de escolher a vegetacdo a ser utilizada.
Deve-se dar preferéncia as espécies vegetais nativas da regido. Ademais, vale salientar que as
plantas devem suportar a exposicdo aos ventos dominantes, aos raios solares, as geadas e a
outros fendmenos naturais (MORAIS, 2004; LAMBERTS et al., 2010).

Além disso, as condic¢des climaticas, como o indice pluviométrico e as temperaturas
extremas, restringem a parcela de plantas que podem ser utilizadas. Vale ressaltar que apesar
de ser recomendado o uso de plantas nativas para os telhados verdes, muitas delas ndo podem
ser utilizadas em coberturas extensivas, em virtude da baixa espessura do substrato desse tipo
de telhado (OBERNDORFER et al., 2007).

De forma geral, as caracteristicas da vegetacdo que mais influenciam a transferéncia
de calor da cobertura para o interior da edificagcdo séo as dimensdes da espécie vegetal, o

indice de area foliar (IAF), a cobertura fracionaria, o albedo e a resisténcia estomatica. Além
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desses fatores principais, a orientacdo da folha e o fator de forma também exercem influéncia
(ALEXANDRI; JONES, 2007; SAILOR, 2008; SCHWEITZER; ERELL, 2014).

O IAF depende da densidade da folhagem, das caracteristicas geométricas e da altura
da planta e geralmente situa-se no intervalo de 0,5-5,0. J& a cobertura fracionaria mede a
fracdo do telhado que é coberto por pelo menos uma folha inteira. O albedo, por sua vez,
indica a refletividade da vegetacdo quando a luz solar incide sobre a mesma. J& a resisténcia
estomatica mede a taxa de transpiracdo da planta (ALEXANDRI; JONES 2007; SAILOR,
2008; PEREZ et al., 2015).

Segundo Lorenzi e Souza (2008), algumas espécies podem ser utilizadas em
coberturas verdes no Brasil, como Aptenia cordifolia (rosinha-do-sol), Aracahis repens
(amendoim-rasteiro), Bulbine frutescens (bulbine), Dichondra repens (dicondra), Evolvulus
pusillus (gota-de-orvalho), Festuca glauca (grama azul), Impatiens walleriana (maria-sem-
vergonha), Lampranthus productus (cacto-margarida), Ophiopogon japonicus (grama preta),
Paspalum notatum (grama-batatais), Sedum multiceps (estrelinha-gorda), Spilanthes repens
(margarina rasteira), Stenotaphrum secundarum (grama inglesa) e Zoysia japonca (grama

esmeralda).

Se por razBes construtivas ndo for possivel utilizar solo na composicédo do substrato
do telhado, podem-se utilizar plantas trepadeiras na camada de vegetacdo, visto que essas
espécies se adaptam a situacdes adversas e possuem grande capacidade de se apoiar em
estruturas (MINKE, 2005; CHAMBEL, 2018).

Nagase e Dunnett (2010) avaliaram a tolerancia a seca de diferentes espécies
vegetais empregadas em telhados extensivos. Os autores concluiram que o uso de varios tipos
de vegetacdo na cobertura foi mais eficiente do que utilizar apenas uma espécie. Além disso,
0os mesmos afirmaram que caso sejam utilizadas plantas do género Sedum spp., ndo €

necessario irrigacdo, visto que essa espécie vegetal pode suportar até 3 semanas sem agua.

Chagolla-Aranda et al. (2017) analisaram varias espécies vegetais comumente
utilizadas em telhados verdes e suas respectivas necessidades de irrigacdo. Dentre as plantas
estudadas, a especie Aeonium subplanun (cactacea) foi a que apresentou maior tolerancia a
falta de 4gua e a Sedum makinoi (suculenta) foi a que mostrou maior necessidade de ser

irrigada.
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Morau, Libelle e Garde (2012) avaliaram o desempenho térmico de telhados verdes
formados por diferentes tipos de espécies vegetais: Plectranhus neochilus, Kalanche
thyrstflora e Sedum reflexum. Os autores concluiram que a cobertura verde composta pela
espéecie Sedum reflexum foi a que apresentou o melhor desempenho térmico dentre as trés

espécies analisadas.

De acordo com Luckett (2009), a escolha do tipo de vegetacdo é bastante importante,
pois diferentes espécies vegetais provocam sobrecargas distintas a cobertura. As plantas do
género Sedum spp. e as demais suculentas causam um aumento de pressdo no telhado de
95,76 Pa, as gramineas e os arbustos pequenos provocam uma sobrecarga de 143,64 Pa e 0s
arbustos maiores geram uma presséo de 191,52 Pa.

Dessa forma, é importante que as recomendacdes elencadas sejam cumpridas para
que todo o sistema da cobertura verde possa atender aos requisitos exigidos e cumprir as
funcdes para as quais foram projetadas. Além disso, as condicGes climéticas da regido ndo
devem ser menosprezadas para que o desempenho do telhado verde seja maximizado
(LAMBERTS et al., 2010).

3.1.4 Influéncia dos telhados verdes no ambiente construido

A implantacdo de telhados verdes proporciona inumeros beneficios estéticos,
econémicos e ambientais a edificacdo. Dentre as vantagens estéticas, pode-se citar a criacdo
de &reas de lazer nos centros urbanos e a melhoria do aspecto estético da cobertura
(DUNNETT, 2005 apud AGUIAR; FEDRIZZI, 2010).

Nos centros urbanos, onde 0 acesso das pessoas a areas verdes € bastante limitado, as
coberturas vegetadas criam ambientes visualmente agradaveis, que podem servir para
descanso e meditacdo, diminuindo os niveis de estresse da populacdo (PECK et al., 1999;
HUANG, CHEN, LIU, 2018).

Além disso, 0 uso de vegetacdo sobre as coberturas pode ser a solucdo para melhorar
0 aspecto estético dos telhados comerciais, industriais e residenciais. Assim, jardins plantados
sobre o topo de edificacbes tornam-se espacos que possibilitam o plantio de diversas espécies
vegetais, promovendo a melhoria do aspecto estético (AGUIAR; FEDRIZZI, 2010).

Dentre os beneficios de ordem econbmica, tem-se 0 aumento da vida atil da
cobertura e a diminuicdo do consumo de energia elétrica para resfriamento do ambiente, visto

que o uso de telhados verdes atenua as temperaturas internas da edificagdo (SILVA, 2014).
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Em coberturas verdes, a camada de vegetacdo protege a camada impermeabilizante
da cobertura contra a acdo da radiacdo solar, aumentando a vida Util da coberta. Em
edificacOes europeias, a camada de impermeabilizacdo das coberturas tradicionais suporta
variacdes de temperatura de até 100 °C ao longo do ano, o que contribui para diminuir a vida
atil das mesmas. Caso a cobertura fosse vegetada, a variacdo térmica seria da ordem de
apenas 30 °C. (MINKE, 2005).

Além disso, os telhados verdes também propiciam economia de energia elétrica para
resfriamento, visto que o ar presente na camada de vegetacdo atua como isolante térmico e a
combinacdo entre o0 solo e a planta reduz a absor¢do de calor pela cobertura
(EUMORFOPOULOU; ARAVANTINQOS, 1998; SILVA, 2014).

Niachou et al. (2001) estudaram o efeito do telhado verde sobre o gasto energético de
uma edificacdo. O trabalho foi realizado em duas fases: na primeira, as temperaturas internas
e externas foram medidas e, na segunda, a economia de energia foi avaliada através de uma
abordagem matematica. Durante o periodo de estudo, a economia de energia propiciada pelo

telhado vegetado chegou a 37%.

Zhao e Srebric (2012) analisaram o desempenho de coberturas vegetadas sob as
condigdes de inverno. As constru¢des com telhados verdes apresentaram uma economia de
22,9% no consumo energético em comparagdo com aquelas que possuiam telhados
convencionais sem a presenca de neve no topo. Quando havia a presenca de neve, a economia

de energia era de apenas 5,2%.

As coberturas vegetadas também sdo bastante eficientes em reduzir o ganho de calor
de uma edificacdo tanto em climas quentes quanto em climas mais frios, em razdo dos
mecanismos fisiologicos das plantas como a fotossintese e a evapotranspiracdo. Através
desses mecanismos, a vegetacdo extrai calor do meio em que esta inserida. Além disso, a
evapotranspiracdo da planta também promove o aumento da umidade do ar, contribuindo para
amenizar a temperatura (MINKE, 2005; CASTLETON et al., 2010).

Em climas quentes, ha amenizacdo da temperatura interna, visto que as espécies
vegetais na cobertura formam uma barreira a acdo da radiacdo solar direta e propiciam
sombreamento. No caso de climas frios, apesar dos beneficios proporcionados pelas
coberturas vegetadas, alguns autores afirmam que pode haver efeitos negativos quando essa

estratégia é utilizada, visto que ocorre atenuacdo da temperatura interna da edificacdo, o que
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ndo é bem-vindo nesse caso (BERARDI, GHAFFARIAN-HOSEINI, GHAFFARIAN-
HOSEINI, 2014).

A cobertura verde promove a estabilidade da temperatura durante o dia e a noite. De
forma geral, as temperaturas internas de uma edificacdo com esse tipo de coberta sdo mais
elevadas a noite e mais baixas durante o dia, visto que o calor é dissipado de forma mais lenta
pelas camadas da cobertura verde (SAVI, 2015).

Vale ressaltar que a camada de vegetacdo protege a cobertura da radiacdo solar
incidente por meio de trés mecanismos principais: reflexdo, evaporacdo da umidade do
substrato e da vegetacdo e conveccdo da energia absorvida pelas plantas. Levando-se em
consideracdo a radiacdo solar total, 27% é refletida pela vegetacdo, 13% transmitida ao solo e
60% € absorvida pelas plantas e pelo substrato (EGGENBERGER, 1983 apud
EUMORFOPOULOU; ARAVANTINQOS, 1998).

E importante salientar que a capacidade da vegetacdo produzir sombreamento pode
ficar reduzida em algumas épocas especificas, como durante os periodos de crescimento da
planta e de escassez de agua ou quando a vegetacdo € acometida por alguma fitopatologia
(PEREZ et al., 2015).

Segundo Berardi et al. (2014), o solo funciona como uma massa inerte com elevada
capacidade térmica e baixa transmitancia térmica dinamica e a vegetacdo absorve uma parcela
da energia térmica para seus processos Vitais. Logo, ambas as camadas induzem o

resfriamento evaporativo.

Com relacédo as vantagens ambientais, pode-se citar a atenuacao dos efeitos advindos
das ilhas de calor, a reducéo da poluigéo do ar, a diminuigédo da poluicdo sonora e 0 aumento
do isolamento térmico, a retencdo das aguas pluviais e a preservacdo ecologica (SILVA,
2014).

A implantacdo de coberturas verdes pode atenuar os efeitos da ilha de calor, que é
uma anomalia térmica em que a temperatura da area urbana é superior a temperatura da area
rural e das regides circunvizinhas (FERRAZ, 2012). De acordo com Lombardo (1985) apud
Catuzzo (2013), o processo de urbanizacéo altera o clima local, em virtude da modificacéo na
cobertura vegetal do solo e da concentracdo de edificios que interferem nos ventos.
Consequentemente, a temperatura da regido central tende a ser mais elevada que das areas

circunvizinhas.
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Smith e Roeber (2011) analisaram os efeitos das coberturas verdes sobre a ilha de
calor na cidade de Chicago por meio do uso da ferramenta Weather Research and Forecasting
(WRF) Model, que € um sistema desenvolvido para pesquisa atmosférica. Os autores
observaram que a adocdo do uso de telhados verdes reduziu a temperatura no ambiente

urbano em até 3° C.

Além disso, a instalacdo de telhados verdes nas cidades melhora sobremaneira a
qualidade do ar, visto que as plantas filtram particulas de sujidade oriundas do ar, consomem
o dioxido de carbono e removem 0s metais pesados e outras particulas poluentes (MINKE,
2005; SILVA, 2014).

Currie e Bass (2008) pesquisaram a influéncia de coberturas e paredes verdes na
diminuicdo da poluicdo do ar em Toronto. Os autores concluiram que a presenca de arvores
nos telhados verdes contribuiu grandemente para a reducdo da poluicdo do ar, mas a

implantacdo de arbustos e gramineas nas coberturas também atenuou a poluigdo aérea.

Yang, Yu e Gong (2008) quantificaram a reducdo no nivel de polui¢do do ar obtido
pela implantagéo de telhados verdes em Chicago. O estudo indicou que a instalacéo de 19,8
ha de telhados vegetados reduziu 1675 kg de poluentes do ar no periodo de um ano. Além
disso, a reducdo chegaria a 2046,89 toneladas se todas as coberturas da cidade tivessem

vegetacéo.

O aumento do isolamento sonoro € outra vantagem oriunda da implantacdo de
telhados verdes na edificacdo, visto que o conjunto formado pelo substrato e a vegetacdo atua
como um isolamento sonoro de boa qualidade. As plantas reduzem o ruido através de
fendmenos como absorcdo (transformacdo da energia sonora em energia cinética), reflexdo e
deflexdo, além de bloguearem as ondas de frequéncia alta. Ja o substrato absorve as ondas
sonoras de baixa frequéncia (MINKE, 2005; SILVA, 2014).

O trabalho de Connelly e Hodgson (2011) avaliou em laboratério a absorcdo e a
transmissdo sonora de telhados vegetados e chegou a conclusdo de que esse tipo de cobertura
diminuiu consideravelmente o ruido. De acordo com o International Green Roof Association
(IGRA) (2013) apud Catuzzo (2013), os telhados verdes podem melhorar o isolamento sonoro
em até 8 decibéis (dB) e reduzir a reflexdo sonora em até 3 dB.

Além disso, esse tipo de cobertura promove retencéo das aguas pluviais, o que ajuda

a amenizar a ocorréncia de cheia nos meios urbanos. O grande nimero de construgdes com
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area impermeavel implica problemas no escoamento superficial das dguas pluviais, uma vez
que os sistemas de drenagem, muitas vezes, ndo sdo dimensionados corretamente ou nédo

passam pela manutencdo necessaria (SILVA, 2014).

Os telhados verdes também podem ajudar a melhorar a gestdo do risco de cheias,
visto que quando a precipitacdo acontece, grande parte da agua precipitada é armazenada no
substrato, parte é evapotranspirada pela vegetacdo e o restante escoa para o sistema de
drenagem. Portanto, as coberturas vegetadas auxiliam a reduzir a frequéncia dos eventos de
inundacdo e retardam o fluxo de aguas pluviais (PECK et al., 1999; CUNHA, 2004 apud
LOPES, 2007).

Vale ressaltar que a reducdo do escoamento superficial depende do sistema de
cobertura, da espessura do substrato, da vegetacdo adotada e da época do ano e pode alcancar
valores de 70 a 80% no verdo e de 25 a 40% no inverno (EFB, 2014 apud SILVA, 2014).
Segundo Peck et al. (1999), a taxa de retencdo das aguas pluviais varia entre 70 a 100% no
verdo e entre 40 a 50% no inverno. Ja o trabalho de Van Woert et al. (2005) citado por
Berardi, Ghaffarian-Hoseini e Ghaffarian-Hoseini (2014) encontrou valores de reducdo do

escoamento superiores a 80%.

Outra vantagem oriunda do uso de telhados verdes é o aumento da biodiversidade,
visto que os telhados vegetados podem abrigar grande diversidade de passaros, insetos, outros
animais de pequeno porte e vegetais, com 0 consequente aumento da biodiversidade urbana.
Os telhados intensivos conseguem abrigar um ndmero maior de espécies animais em
comparagdo com 0s extensivos, visto que apresentam maior variedade de vegetacdo (JOBIM,
2013; BERARDI, GHAFFARIAN-HOSEINI, GHAFFARIAN-HOSEINI, 2014).

Além disso, a implantacdo de vegetacdo no topo dos edificios promove o aumento de
areas verdes nos centros urbanos (SILVA, 2014). De acordo com Minke (2005), as coberturas
verdes com substrato de aproximadamente 15 cm de espessura e camada de vegetacdo de 10 a
20 cm de espessura abrigam de 5 a 10 vezes mais vegetacdo do que um parque urbano de

mesma area.

Apesar das inimeras vantagens elencadas, a adogcdo de coberturas verdes também
pode oferecer desvantagens. Uma das principais desvantagens proporcionadas é o aumento da
carga na estrutura do edificio, o que pode impossibilitar a utilizacdo dessa solugdo em um
edificio ja construido. Vale ressaltar que a estimativa de peso da cobertura deve levar em

consideracdo o estado inundado da mesma durante o periodo chuvoso (SILVA, 2014).
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O investimento inicial elevado e o custo de manutencdo, a depender do tipo de
telhado verde, também sdo desvantagens, visto que h& necessidade de contratacdo de uma
equipe qualificada para a execucdo e a manutencdo desse sistema. Ademais, outro fator
relacionado ao aumento das despesas dos telhados vegetados € o consumo de agua em
coberturas que necessitem de um sistema de irrigacdo (SILVA, 2014; SILVEIRA et al.,
2016).

Portanto, mesmo possuindo desvantagens, como as maiores necessidades de
investimento inicial, os beneficios advindos pela implantacdo de coberturas vegetadas
sobrepujam sobremaneira os aspectos negativos. Dessa maneira, torna-se importante que haja
uma mudanca de mentalidade por parte dos profissionais e empresas para que a instalacdo

desse tipo de cobertura seja cada vez mais efetiva (SILVA, 2014).

3.1.5 Legislacéo e politicas de incentivo

No mundo inteiro, existem varias leis que incentivam a adocao de coberturas verdes
como forma de diminuir o consumo de energia das edificagGes. Tais politicas consistem em
incentivos financeiros ou em reducdo de impostos. Vale ressaltar que a adocao de telhados
com vegetacdo contribui para que a edificacdo possa adquirir certificacbes, como a
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e a Building Research
Establishment (BREEAM) (BERARDI, GHAFFARIAN-HOSEINI, GHAFFARIAN-
HOSEINI, 2014).

Na Suica, o governo promove o uso de coberturas vegetadas por meio da concessao
de incentivos financeiros e subsidios, tanto para prédios publicos quanto privados. Ja nos
Estados Unidos, existem Planos Diretores nas cidades de Chicago e de Nova York que
recomendam a instalacdo de telhados verdes em edificios (AGUIAR; FEDRIZZI, 2010).

Na Espanha, por sua vez, existem duas normas tecnoldgicas para os telhados verdes:
a NTJ-11E (1999) Jardineria i Paisatgisme para Cobertes Ecologiques Extensives e a NTJ-
111 (2000) para Cobertes Enjardinades Intensives, que sdo utilizadas para o projeto, a
construcdo e a manutencdo de coberturas verdes. Para cada tipologia de telhado vegetado,
essas normas definem padrdes construtivos, com relacdo a espessura do substrato e ao peso da
camada de vegetacdo (CATUZZO, 2013).

Em Toquio, é obrigatéria a instalacdo de coberturas vegetadas em construcoes

particulares com area superior a 1000 m2 e em publicas com area maior que 250 m2. Em
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Toronto, por sua vez, had politicas especificas com o sentido de obrigar a insercdo de
vegetacdo em pelo menos 50% da cobertura (BERARDI, GHAFFARIAN-HOSEINI,
GHAFFARIAN-HOSEINI, 2014).

Na Ameérica Latina, existem estudos do governo do México para a implantacdo de
leis que regulamentem e incentivem a instalacdo de coberturas verdes e na Argentina, foi
lancado o Projeto Cubiertas Verdes, que consistiu no incentivo a implantacdo de telhados
vegetados em edificios publicos e privados (AGUIAR; FEDRIZZI, 2010).

Apesar dos incentivos existentes, ainda hd muitos desafios concernentes ao uso de
vegetacdo na cobertura. Esses desafios podem ser devidos a diversos fatores como o
desconhecimento dessa técnica pela populacdo, a resisténcia do mercado, as expectativas de

custo elevado pelos engenheiros e arquitetos, entre outros (ALMEIDA et al., 2018).

No Brasil, ainda ndo existe uma norma especifica para a instalacdo de telhados
vegetados e a Unica que normatiza cargas estruturais € a NBR 6120 (ABNT, 2000), que

dispde sobre as cargas para o calculo da estrutura das edificacGes.

No tocante ao desempenho térmico de edificacbGes brasileiras, hd a NBR 15520
(ABNT, 2005), que ¢é dividida em cinco partes: I- defini¢bes e conceitos, 11 - metodologia de
calculo, 11l - zoneamento bioclimatico, IV - métodos de medi¢cdo de desempenho térmico dos
componentes pelo principio da placa quente protegida e V - método de medicdo de

desempenho térmico pelo método fluximétrico.

Na terceira parte, constam as diretrizes construtivas que devem ser adotadas para
cada uma das oito zonas biocliméaticas em que o Brasil esta dividido, como forma de propiciar
a melhoria do desempenho térmico das edificacbes. A referida NBR recomenda o uso de
estratégias bioclimaticas de resfriamento evaporativo e de massa térmica para resfriamento,

como a instalacdo de telhados verdes, nas Zonas Biocliméticas 4, 6 e 7.

Em 2011, foi elaborado, no Brasil, o Projeto de Lei n° 1703/2011, que ainda esta em
tramitacdo e que dispOe sobre a instalagcdo de telhado verde. De acordo com o referido Projeto
de Lei, os projetos de condominios verticais, que possuam mais de trés unidades agrupadas,
terdo a obrigacdo de prever a instalacdo de telhados vegetados. O mesmo pode ser do tipo
intensivo ou extensivo e devera possuir pelo menos as seguintes camadas: impermeabilizacéo,

protecdo contra raizes, drenagem, filtro, substrato e vegetacdo (BRASIL, 2011).
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Em Santa Catarina, foi elaborada a Lei n° 14243/2007, que dispbe sobre a
implantacdo de telhados verdes no referido Estado. Conforme a lei, a area utilizada para a
instalacdo do telhado vegetado ndo pode ser inferior a 40% da é&rea total da cobertura.
Ademais, ficou autorizada a concessdo de incentivos fiscais e financeiros aos municipios
catarinenses que adotarem esse tipo de cobertura (SANTA CATARINA, 2007).

Na cidade de S&o Paulo, existe a Lei n° 16277/2015, que dispbe sobre a
obrigatoriedade da instalacdo de telhado verde. De acordo com a lei citada, o telhado
vegetado deverd ser composto por vegetacdo compativel com o local e que exija pouca
manutencdo. Além disso, o Poder Executivo promovera a realizagao de palestras e cursos para
a divulgacdo das técnicas necessarias para a instalacio desse tipo de cobertura (SAO PAULO,
2015).

No caso de Recife, foi promulgada a Lei n°® 18112/2015, que dispde sobre a
obrigatoriedade de instalacdo de telhado vede com o intuito de promover a melhoria da
qualidade ambiental das edificagdes. De acordo com a referida lei, os projetos de edificacGes
ndo habitacionais com area coberta superior a 400 m2 e construcdes residenciais com mais de

quatro pavimentos deverdo prever a instalacdo de telhados vegetados (RECIFE, 2015).

Logo, percebe-se que inumeros paises, principalmente os mais desenvolvidos
economicamente, estdo estimulando cada vez mais na implantacdo desse tipo de cobertura,
sejam por meio de incentivos financeiros ou por meio da criacdo de leis e projetos que tornam

essa implantacdo obrigatdria.
3.2 MODELAGEME SIMULAQAO

Através de simulagbes computacionais, pode-se avaliar o desempenho
termoenergético de projetos e de edificios, com o intuito de identificar possiveis falhas
existentes e auxiliar na escolha das estratégias mais eficazes. Entretanto, essa préatica ndo €
muito comum em escritérios de projetos, em virtude da complexidade que os programas
apresentam (TORRES, 2015).

Grande parte dos programas de simulagdo termoenergética sdo de origem estrangeira,
como DOE 2.1.E, EnergyPlus®, TRNSYS, BLAST, TAS, eQUEST, PowerDomus, entre
outros. Ja no Brasil, foram desenvolvidos os seguintes softwares: DOMUS, ACTERM,
COBRA e ARQUITROP. Atualmente, o EnergyPlus® é um dos programas de simulacao
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termoenergética mais utilizados pelos profissionais (SORGATO, 2009; TORRES, 2015) e por

conta disso, foi o escolhido para realizar as simulagGes nesse trabalho.

O EnergyPlus® tem suas raizes em softwares como BLAST (Building Loads
Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2. O referido software é utilizado para simular
0 comportamento termoenergético de uma edificacdo e € um dos mais novos e avangados
programas de simulacdo termoenergética. De forma geral, permite calcular e prever as
temperaturas interiores, os fluxos de calor, 0 consumo energético, entre outros (SAILOR,
2008; SILVA, 2014; DOE, 2016).

A simulacdo no EnergyPlus® so6 se torna possivel com a defini¢cdo dos parametros
que o0 programa necessita, que sao preenchidos no IDF-Editor, que é acessado a partir do EP-
Launch. Uma das principais limitagdes do programa € o fato de ndo apresentar uma interface
grafica, o que dificulta a definicdo da geometria do modelo do edificio. Com o intuito de
ultrapassar esse obstaculo, utiliza-se o software Sketchup® para a modelagem da edificacdo e
por meio do plugin Euclid®, os campos de entrada concernentes a geometria sao preenchidos
no EP-Launch (SILVA, 2014).

O EnergyPlus® é composto por varios campos de entrada, que estdo especificados
no Quadro 3. A depender do objetivo da simulacdo, nem todos os parametros sao

preenchidos, visto que, muitas vezes, ndo sdo relevantes para os objetivos da simulacao.



Quadro 3 - Descricdo dos grupos do EnergyPlus®.

Grupo

Descricéo

Simulation Parameters

Parametros gerais: versdo do programa, tipo de
simulacdo, posi¢do da construcdo etc.

Location and Climate

Aspectos climéticos e de localizacdo: periodo de
simulacdo, temperatura dos dias de projeto etc.

Schedules

Defini¢do de horéarios de utilizacdo: horario de
ocupacao, tempo de funcionamento de
equipamentos etc.

Surface Construction Elements

Especificacdo dos materiais e dos componentes
construtivos da envoltdria e dos compartimentos
internos.

Internal Gains

Detalhamento dos ganhos internos associados ao
metabolismo dos ocupantes, aos equipamentos e
a dispositivos de iluminag&o.

Thermal Zones and Surfaces

Caracterizacao das caracteristicas geométricas,
das zonas térmicas e das massas internas.

Zone Airflow

Discriminacdo da renovag&o do ar, seja natural
ou mecénica, do edificio.

HVAC Template

Indicacdo do funcionamento do aparelho de ar-
condicionado da edificacéo.

Output Reporting

Relatério das saidas obtidas com as simulagdes.

A modelagem de telhados vegetados permite simular os efeitos desse tipo de

cobertura na edificagdo. A existéncia limitada de ferramentas de dimensionamento de

Fonte: Silva (2014).

coberturas vegetadas propiciou o desenvolvimento de um moédulo de telhado verde por Sailor,

que foi incorporado ao EnergyPlus® no campo de entrada Material: Roof Vegetation

(SAILOR, 2008; SILVA, 2014).

O modelo possibilita a simulacdo do balanco termoenergético da cobertura vegetada
e traduz os efeitos da evapotranspiracao, das trocas de radiacdo do substrato com a vegetacédo

e do sombreamento. Além disso, permite explorar diversas caracteristicas das camadas

constituintes desse tipo de telhado, como a espessura do substrato e o tipo de vegetacdo

empregada (SAILOR, 2008).
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De acordo com Sailor (2008), como a umidade do solo varia a depender do periodo
do dia e da estacdo do ano e como o albedo da cobertura vegetada é altamente dependente da
taxa de umidade do solo, a modelagem dos telhados verdes deve levar em consideracdo essas
mudancas de umidade e as consequentes variagdes nas propriedades térmicas, como também

0 albedo da vegetacédo da cobertura.

Vale ressaltar que as trocas de calor em uma cobertura verde dependem da radiacao
solar (Figura 8). J& o balanco de energia desse tipo de telhado depende da absorcdo de
radiacdo solar, do fluxo de calor sensivel (conveccdo) e latente (evaporacao) do solo e das
plantas, juntamente com as trocas de radiacédo entre as camadas e a transferéncia de calor para
o solo (SILVA, 2014).

Figura 8 - Representacdo simplificada do balanco de energia em um telhado verde.
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Fonte: Adaptado de Sailor (2008).
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A taxa de transferéncia de calor de um telhado vegetado é diferente da que acontece
em uma cobertura convencional, uma vez que os fatores climaticos externos, como radiacao
solar e temperatura externa, sdo atenuados em funcdo da presenca da vegetacdo da cobertura
(EUMORFOPOULOU; ARAVANTINOS, 1998).

Considerando as plantas e 0 solo como o sistema e o telhado e o ar como o ambiente,
as trocas de energia entre o sistema e o meio ambiente ocorrem como ilustrado na Figura 9
(FENG, MENG, ZHANG, 2010).
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Figura 9 - Troca de energia entre o telhado verde e o ambiente.
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Fonte: Rosseti (2013).

Levando-se em consideragdo a Primeira Lei da Termodinamica, tem-se a Equacéo 1,
que representa a equacdo do balanco de energia de uma cobertura vegetada. Os valores
positivos representam ganhos e 0s negativos representam perdas (FENG, MENG, ZHANG,
2010).

Asr + Qur + Gev — Gem — Qtp — 9ep — 4sp — 9ss — 9ty — Qps + Qrp = 0 (1)

Em que:

qsr- ganho de calor por radiacédo solar [W/m?];

q1»- 9anho de calor através de radiacdo de ondas longas [W/mZ];
g+ transferéncia de calor por conveccao [W/m?];

qem- Perda de calor por emissao [W/m?];

q¢p- Perda de calor por transpiragdo [W/m2];

qep- Perda de calor por evaporagdo [W/m?];

qsp- armazenamento de calor pelas plantas [W/m?];

qss. armazenamento de calor pelo solo [W/mZ];

q¢¢- calor transferido para o edificio [W/m?];

qps. energia solar convertida pelo processo de fotossintese [W/m?];

qrp- geracdo de calor pela respiragao [W/m?].
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4  MATERIAIS E METODOS

4.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Aracaju, capital do Estado de Sergipe, foi a &rea de estudo escolhida
para o presente trabalho (Figura 10). O municipio estd inserido na mesorregido do Leste
Sergipano e esta localizado entre as coordenadas geograficas de 10°55°56” de latitude Sul e
37°04°23” de longitude Oeste. Limita-se ao sul com o Rio Vaza-Barris, ao norte com o Rio do
Sal, a leste com o Rio Sergipe e 0 Oceano Atlantico e a oeste com 0s municipios de S&o
Cristovao e Nossa Senhora do Socorro. Apresenta area territorial igual a 181,857 km?, com
uma populacdo estimada, no ano de 2018, de 648939 habitantes (ARAUJO et al., 2010,
FRANCA et al., 2012, IBGE, 2018).

Figura 10 - Localizacdo geogréfica de Aracaju.
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Fonte: Elaborado pelo programa ArcGis®. Data da elaboracéo: 18 de out. de 2018.
De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo As (clima

tropical com estagdo seca de verdo e chuvosa de inverno), com temperatura maxima de 30°C

e minima de 23°C. A cidade apresenta um periodo seco de primavera-verdo, que varia de um
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a trés meses, no periodo compreendido entre dezembro e fevereiro, e um periodo chuvoso de
outono-inverno. Além disso, a precipitacdo média anual normal gira em torno de 1400 mm
(ARAUJO; VILAR, 2004; ARAUJO et al., 2010; FRANCA et al., 2012).

Segundo a classificacdo de Strahler, Aracaju - SE possui clima litordaneo umido e a
massa de ar tropical atlantica é a que exerce maior influéncia nesse tipo climatico. Além
disso, as médias térmicas e os indices pluviométricos apresentam valores elevados (COSTA,
2009).

Conceicdo (2017) realizou a analise dos dados climéticos de Aracaju - SE, referentes
ao periodo de 1961 a 1990. Pela analise, o autor inferiu que os meses de outubro a maio foram
0S mais quentes, a precipitacdo anual foi de aproximadamente 1700 mm e os meses de marco

a agosto foram os mais chuvosos.

Como Aracaju - SE esta localizada na Zona Bioclimatica 8 (Figura 13), segundo o
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro proposto pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), as
diretrizes construtivas recomendadas para essa regido consistem na adocdo de aberturas
grandes, coberturas leves e refletoras, ventilagdo cruzada permanente no verdo e
sombreamento das aberturas. Além disso, a referida NBR afirma que o condicionamento

térmico passivo ndo serda suficiente nas horas mais quentes.

Figura 11 - Zona Bioclimética 8.
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4.2 ETAPAS DA PESQUISA

De acordo com a finalidade, a pesquisa classifica-se como aplicada, visto que possuli
0 intuito de gerar conhecimento para ser aplicado na solucdo de problemas especificos
(PRODANOV; FREITAS, 2013). Para se alcancar esse objetivo, foi empregado o método de

modelagem e simulagdo computacional.

Com o intuito de atingir o objetivo do trabalho, foram executadas as etapas

apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Etapas do trabalho.
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Conclusaes

A primeira etapa do trabalho consistiu na Revisdo Sistematica da Literatura, com a
finalidade de tecer um embasamento tedrico concernente ao tema. Os trabalhos pesquisados
focaram principalmente na influéncia dos telhados verdes no ambiente construido. Além
disso, foram estudados o software EnergyPlus®, versdao 8.6 e a NBR 15220-3 (ABNT,
2005b).

A etapa de simulacdo foi dividida em duas fases: a primeira, que consistiu na
simulacdo do protdtipo em escala reduzida, para fins de calibracdo, e a segunda fase, que

consistiu na simulacdo de uma construgdo em escala real.

Como a Universidade Federal de Sergipe ndo possui 0s equipamentos necessarios

para as medicOes, ndo foi possivel realizar medicdes experimentais. Dessa forma, o presente
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trabalho consistiu exclusivamente em modelagem e simulagdo computacional. Contudo, é
importante que existam dados medidos experimentalmente para que 0S mesmos possam ser
comparados com os resultados da simulacdo e o modelo computacional possa ser calibrado
(SILVA, 2014).

Por conta disso, foi realizada uma analise da literatura com a finalidade de se
encontrar algum trabalho que realizou medic¢des experimentais em um prot6tipo com telhado
verde, para que os dados medidos pudessem ser utilizados para a calibragdo do modelo

computacional.

Como ndo foram encontrados protétipos construidos em Aracaju - SE com essas
caracteristicas, foram analisados prototipos de outras cidades com condi¢bes climaticas
semelhantes. Dessa forma, escolheu-se o modelo de prototipo utilizado nos trabalhos de
Mendonca (2015) e Aranha (2016), que foi construido em Jodo Pessoa - PB (Figuras 13 e 14).
Vale ressaltar que tanto Aracaju - SE quanto Jodo Pessoa - PB apresentam clima tropical
umido (CONCEICAO, 2017; ARANHA, 2016) e estdo localizadas na Zona Bioclimatica 8
(ABNT, 2005b).

Figura 13 - Planta baixa do protétipo.
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Figura 14 - Corte do prototipo.
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Fonte: Mendonca (2015).

O prototipo escolhido possui pé-direito de 1,40 m e dimensdes internas iguais a 1,0 X
1,0 m. A laje da cobertura e o0 piso sdo de concreto armado, as paredes sdo constituidas de
blocos ceramicos de oito furos, revestidos por argamassa € a porta € de madeira, com
dimensGes iguais a 0,40 x 1,0 m (MENDONCA, 2015).

Posteriormente, foi criado o0 modelo computacional do referido protétipo no software
Sketchup® (Figura 15), seguida pela simulagdo térmica no software EnergyPlus®. Logo ap6s
essa etapa, foi realizada a comparagdo dos dados simulados com os medidos
experimentalmente por Mendonga (2015), para fins de calibracdo. Com o modelo calibrado,
foram realizadas outras seis simulacGes com o prototipo, com alteragdes de variaveis entre as

simulagoes.
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Figura 15 - Modelo do prot6tipo no Sketchup®.

De acordo com Silva (2014), a calibracdo consiste em analisar as diferencas entre 0s
dados simulados e os medidos experimentalmente. Segundo Chan e Chow (2013), as
Equacdes 2 e 3 podem ser utilizadas para realizar a comparacdo entre os valores simulados e
os medidos de forma experimental. A Equacéo 2 corresponde a média das diferencas entre os
valores medidos e os simulados e a Equacdo 3 refere-se ao desvio médio dos valores

simulados em relag&o aos medidos.

n S .
MBE — Zl:l(XS”::l Xexp,z) (2)

Em que:

MBE: mean bias error [°C] (tendéncia do erro médio);
Xsim,i+ valor simulado [°C];

Xexp,i- valor medido experimentalmente [°CJ,

n: quantidade de valores medidos.

n - 2
RMSE = \/Zl:l(XS‘m'l Xexp,i) (3)

n

Em que:

RMSE: root-mean-square error [°C] (erro médio absoluto);
Xgim,i: valor simulado [°C];

Xexp,i- Valor medido experimentalmente [°C];

n: quantidade de valores medidos.
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Uma vez que a pesquisa de Mendonga (2015), além de analisar o comportamento
térmico de protdtipos com telhado verde extensivo, também analisou protétipos com telha
cerdmica, decidiu-se realizar a calibragdo do modelo do prot6tipo com telhado extensivo e do

modelo do prototipo com telha ceramica.

Como os resultados obtidos nessa fase da pesquisa possuiam como propdésito servir
apenas para a calibracdo dos modelos computacionais, foi utilizado o arquivo climético
INMET de Jodo Pessoa - PB nessas simulagdes (LABEEE, 2018), visto que as medicdes
experimentais ocorreram nessa cidade. Para a temperatura do solo, utilizou-se o arquivo
climatico TRY de Recife - PE, visto que Jodo Pessoa - PB ndo possui arquivo TRY e o
arquivo INMET néo apresenta dados de temperatura do solo (LABEEE, 2018). Vale ressaltar
que foi utilizado o arquivo climéatico de Aracaju - SE nas demais simulagdes, como descrito
nos procedimentos metodoldgicos.

Com o modelo calibrado, foram realizadas outras seis simula¢fes com o prototipo,
com alteracdes de varidveis entre as simulacfes, a saber: o tipo de cobertura e a condi¢éo de

fronteira exterior das paredes.

A segunda fase de simulagdes consistiu na modelagem do estudo de caso (Figura
16). Essa fase teve como intuito analisar a influéncia do telhado verde em uma construgéo em
escala real, com o objetivo de aproximar o modelo computacional da realidade. O estudo de
caso escolhido foi uma sala de aula de uma escola publica de Aracaju - SE. Escolheu-se
modelar uma sala de aula, visto que as caracteristicas fisicas do ambiente escolar influenciam
sobremaneira o processo de aprendizado e, por conta disso, as preocupagbes com o0

desempenho térmico devem ser levadas em consideracao (DIAS, 2011).

Figura 16 - Modelo da sala de aula no Sketchup®.

7

=

De forma geral, grande parte das salas de aula das escolas estaduais de Aracaju - SE

apresentam tipologia semelhante: cobertura em telha cerdmica e aberturas com basculantes
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em vidro e aluminio ou cobogos (DIAS, 2011). Por conta disso, nesse trabalho modelou-se

uma sala de aula com esse tipo de configuracdo padréo (Figura 17).

Figura 17 - Planta baixa da tipologia padrédo de uma sala de aula de escola estadual.

Fonte: Dias (2011).

As dimens@es consideradas para a sala de aula foram de 6,85 x 6,85 m e pé-direito
igual a 3,18 m. Além disso, adotou-se que a sala era ocupada por 23 pessoas, 0 horario de
ocupacdo era das 7 h as 17 h e a taxa metabdlica era igual a 70 W/m2 (DIAS, 2011,
LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

De acordo com Cabus (2002), para salas de aula localizadas no hemisfério sul, deve-
se evitar que as areas de janelas estejam orientadas para leste e oeste, pois isso dificulta o
controle da insolacdo solar direta e causa aquecimento excessivo. Por conta disso, adotou-se a

orientagdo indicada na Figura 17, com as aberturas localizadas no eixo norte-sul.

4.3 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE SIMULACAO

Na primeira fase de simulacbes, foram realizadas seis simulacdes e as seguintes
variaveis foram alteradas: o tipo de cobertura (telha cerdmica, telhado verde extensivo e
telhado verde intensivo) e a condicdo de fronteira exterior da parede (parede diatérmica e

parede adiabatica) (Figura 18).
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Figura 18 - SimulacGes realizadas na primeira fase.

= =

= =

E importante salientar que as paredes diatérmicas permitem a passagem do fluxo de
calor ao passo que as paredes adiabaticas ndo estdo expostas ao vento nem a radiacdo solar e
ndo ha transferéncia de calor entre os constituintes do elemento (SILVA, 2014). Optou-se por
realizar simulagdes com paredes adiabaticas com o intuito de se analisar 0 comportamento
térmico da cobertura sem a interferéncia das paredes do modelo. Vale ressaltar que a porta
nédo foi incluida nas simula¢es com as paredes adiabaticas, visto que o EnergyPlus® nao

permite o uso de aberturas em elementos adiabaticos.

J& na segunda fase de simulacGes, foram realizadas trés simulacfes e somente o tipo
de cobertura foi alterado em cada simulacgdo (Figura 19). No caso da sala de aula, ndo foram
realizadas simula¢fes com paredes adiabaticas, uma vez que o intuito dessa fase de
simulaces era analisar a influéncia do telhado verde em uma situacdo proxima da realidade e

uma parede completamente adiabatica é uma condicdo puramente tedrica.
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Figura 19 - SimulacGes realizadas na segunda fase.

Sala de aula

Para facilitar as analises dos resultados obtidos, adotou-se a convengdo para as

simulacdes realizadas, conforme o Quadro 4:

Quadro 4 - Convencao para as simulagdes.

Fase da simulagdo | Tipo de cobertura Condlg_ao de fronteira Simulacéo
exterior da parede
Primeira Telha ceramica Diatérmica TCPD
Primeira Telha ceramica Adiabatica TCPA
Primeira Telhado extensivo Diatérmica TEPD
Primeira Telhado extensivo Adiabatica TEPA
Primeira Telhado intensivo Diatérmica TIPD
Primeira Telhado intensivo Adiabatica TIPA
Segunda Telha ceramica - SC
Segunda Telhado extensivo - SE
Segunda Telhado intensivo - Sl

Além disso, considerou-se que a taxa de renovacdo do ar deu-se somente por
infiltracdo e foi definida uma taxa constante de 1 renovacdo/hora nas simulagdes, como
recomendado por Spagnuolo et al. (2018). Logo, a velocidade do ar ndo exerceu influéncia no
comportamento térmico dos modelos (FERRAZ, 2012). Além disso, adotou-se 0,21 m2.K/W
de resisténcia térmica da camara de ar do telhado ceramico, segundo as recomendaces da
NBR 15220-2 (ABNT, 2005a).

Os parametros fisicos dos materiais utilizados nos modelos simulados estdo
especificados no Quadro 5 e no Quadro 6. Vale ressaltar que caso os dados fisicos ndo fossem
encontrados na literatura consultada, utilizava-se o valor default (padréo) fornecido pelo

software.



Quadro 5 - Dados fisicos dos materiais utilizados nos modelos.
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Material Bloco ceramico Concreto Telha ceramica | Argamassa Madeira

Rugosidade Rugoso Rugoso Média Média Média
Espessura [m] 0,014 0,10-0,20 0,01 0,025 0,03
Condutividade [W/m.K] 0,9 1,75 1,05 1,15 0,15
Densidade [kg/m?3] 2252 2400 2000 2000 500
Calor especifico [J/kg.K] 920 1000 920 1000 2300
Absortancia térmica 0,9 0,9 0,9 0,5 0,9
Absortancia solar 0,7 0,375 0,75 0,375 0,7
Absortancia visivel 0,7 0,7 0,7 0,2 0,7

Fonte: Ordenes et al. (2003), NBR 15220-2 (2005a); Dorneles (2008).

Quadro 6 - Parametros fisicos do vidro da janela.

Espessura [m] 0,004

Transmitancia solar 0,837

Refletancia solar frontal 0,075

Refletancia solar posterior 0,075

Transmitancia visivel 0,898

Refletancia visivel frontal 0,081

Refletancia visivel posterior 0,081

Transmitancia infravermelha 0

Emissividade hemisférica infravermelha frontal 0,84
Emissividade hemisférica infravermelha posterior 0,84
Condutividade 0,9

Fonte: NBR 15220-2 (2005a).

Com relagdo aos telhados verdes, os dados fisicos dos materiais para ambas as

tipologias estdo especificados nos Quadros 7 e 8. E importante ressaltar que a estrutura do

telhado verde consistiu em uma laje de concreto com as mesmas caracteristicas da laje

utilizada na cobertura convencional. J& no Quadro 9, estdo elencados 0s parametros

especificos para cada tipologia de telhado verde.

Quadro 7 - Dados fisicos das camadas utilizados nos telhados verdes.

Material Camada filtro | Camada drenante Barreira impermeavel
Rugosidade Liso Liso Liso
Espessura [m] 0,005 0,06 0,007
Condutividade [W/m.K] 0,06 0,08 0,17
Densidade [kg/m3] 160 800 1200
Calor especifico [J/kg.K] 2500 920 920
Absortancia térmica 0,9 0,9 0,9
Absortancia solar 0,2 0,2 0,2
Absortancia visivel 0,2 0,2 0,2

Fonte: Beyer (2008); Silva (2014).
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Quadro 8 - Par@metros gerais da vegetacao e do substrato dos telhados verdes.

Refletividade da folha 0,25
Emissividade da folha 0,95
Resisténcia estomatica minima [s/m] 180
Rugosidade do solo Rugoso
Condutibilidade do solo seco [w/m.K] 1
Densidade do solo seco [kg/m?] 1500
Calor especifico do solo seco [J/kg.K] 1900
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,8
Absortancia visivel 0,8
Teor de umidade de saturacéo 0,3
Teor de umidade residual 0,01
Teor de umidade inicial 0,1
Meétodo de célculo de difusdo da umidade Simples

Fonte: Silva (2014).

Quadro 9 - Parametros especificos dos telhados verdes.

Altura da vegetagdo [m] 0,05

Extensivo IAF 1
Espessura do solo [m] 0,10
Altura da vegetacdo [m] 0,50
Intensivo IAF 2,5
Espessura do solo [m] 0,35

Fonte: Silva (2014).

Os indices de area foliar (IAFs) e as alturas de vegetacdo utilizados nas simulac@es
correspondem a plantas suculentas do género Sedum spp. (IAF = 1,0), que sdo bastante
tolerantes a seca, sendo utilizadas em climas quentes, e a espécies de gramineas de porte
mediano (IAF = 2,5) (ASCIONE et al., 2013). E importante salientar que essas espécies
vegetais sdo comumente utilizadas nessas duas tipologias de telhado verde respectivamente
(SILVA, 2014).

44 TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS PELO SOFTWARE

As simulagdes ocorreram para todos os dias do ano e ndo somente para os dias
tipicos. Para as temperaturas externas, foi utilizado o arquivo climatico INMET 2018 de
Aracaju - SE e para as temperaturas do solo, utilizou-se o arquivo climéatico TRY de Maceio -
AL, visto que Aracaju - SE néo possui arquivo TRY e o arquivo INMET ndo apresenta dados
de temperatura do solo (LABEEE, 2018).
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Os seguintes dados de saida foram fornecidos pelo EnergyPlus®: temperatura interna
do ambiente, temperatura superficial interna da cobertura e temperatura superficial externa do
solo (no caso dos telhados verdes), tanto para 0 modelo do protétipo quanto para o modelo da

sala de aula.

Para a analise do comportamento térmico das coberturas, foram escolhidas duas
semanas do ano: uma semana representativa da estagédo seca e outra da estacdo chuvosa, como
adotado no trabalho de Silva (2014) e Aranha (2016).

Segundo Costa (2009), 0 més de maio é o mais chuvoso e 0 més de dezembro é o
mais seco em Aracaju - SE, por conta disso foram escolhidas semanas desses meses para as
analises. No caso da estacdo chuvosa, foi escolhido o periodo compreendido entre 22 e 28 de
maio (semana mais quente do més e com temperaturas estaveis) e para a estacdo seca,
escolheu-se a semana compreendida entre 25 e 31 de dezembro (semana mais quente do més e

com temperaturas estaveis).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CALIBRACAO DO MODELO

Para comparar os dados medidos com os simulados, foram aplicadas as Equacdes 2 e
3 apresentadas na se¢do 4.2, cujos resultados estdo exibidos no Quadro 10 (telhado extensivo)
e no Quadro 11 (telha ceramica). Ja os Graficos 1 a 4 representam a evolucdo das
temperaturas internas e das temperaturas superficiais internas, tanto as simuladas quanto as
medidas por Mendonga (2015), para os dois tipos de cobertura.

Quadro 10 - MBE e RMSE dos valores medidos e simulados para o telhado extensivo.

Parametro analisado MBE (°C) | RMSE (°C)
Temperatura superficial interna do telhado 2,52 2,66
Temperatura interna 1,45 1,50

Gréfico 1 - Evolugdo das temperaturas internas do prototipo com telhado extensivo.
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Legenda: Temp. simulada: temperatura simulada. Temp. medida: temperatura medida.



Graéfico 2 - Evolucgdo das temperaturas superficiais internas do telhado extensivo.
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Legenda: Temp. simulada: temperatura simulada. Temp. medida: temperatura medida.

Quadro 11 - MBE e RMSE dos valores medidos e simulados para a telha ceramica.

Parametro analisado MBE (°C) | RMSE (°C)
Temperatura superficial interna do telhado 2,23 2,40
Temperatura interna 0,77 0,91

Gréfico 3 - Evolucao das temperaturas internas do protétipo com telha ceramica.
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59

Gréfico 4 - Evolugao das temperaturas superficiais internas da telha ceramica.
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Legenda: Temp. simulada: temperatura simulada. Temp. medida: temperatura medida.

No caso da telha ceramica, a diferenca média entre as temperaturas internas medidas
e as simuladas foi de 2,61% e a diferenca média entre as temperaturas superficiais internas
medidas e as simuladas foi de 7,16%. Ja para o telhado extensivo, a diferenca média entre as
temperaturas internas medidas e as simuladas foi de 4,96% e a diferenca média entre as
temperaturas superficiais internas medidas e as simuladas foi de 8,78%.

De forma geral, as evolucBes das temperaturas simuladas e das medidas, para ambas
as coberturas, foram semelhantes (Gréficos 1 a 4). E importante salientar que as diferencas
entre as temperaturas internas medidas e as simuladas (Graficos 1 e 3) foram inferiores as
diferencas entre as temperaturas superficiais internas medidas e as simuladas (Gréaficos 2 e 4).

No trabalho de Silva (2014), fato semelhante também ocorreu.

Vale ressaltar que as diferencas entre os valores medidos e os simulados, para o caso
do protétipo com telhado extensivo, foram superiores as diferencas obtidas para o caso do
prototipo com telha ceramica. Esse fato pode ser explicado por varias razdes: o modelo para
coberturas verdes utilizado no EnergyPlus® apresenta limitacbes (SILVA, 2014; DIAS,
2016) e o trabalho de Mendonca (2015) ndo forneceu dados importantes para a simulagéo,
como o IAF da vegetacdo, a emissividade da folha e a resisténcia estoméatica. Em virtude
disso, foram utilizados os dados de Silva (2014) e Beyer (2008), o que pode ter gerado

impreciséo nos resultados obtidos.
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As diferencas entre os valores simulados e os medidos ocorrem por uma série de
fatores: as temperaturas do arquivo climatico e as propriedades fisicas dos materiais que
foram utilizadas na simulagcéo podem né&o representar a realidade, erros de medigdo por seres
humanos podem ocorrer, entre outros (SILVA, 2014).

Considera-se que de forma geral, 0 modelo computacional simulou corretamente o
protétipo real, visto que as diferencas entre os valores medidos e os simulados foram
inferiores a 10%, como recomendado por Chan e Chow (2013).

5.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.2.1 Simulagdo TCPD

Como definido anteriormente, essa simulacdo ocorreu no prototipo com telha
ceramica e com parede diatérmica. Os dados de amplitude térmica, temperatura média e
temperatura maxima obtidos nessa simulacdo, no caso da estacdo seca, estdo representados no
Quadro 12 e nos Graficos 5 e 6.

Quadro 12 - Dados de temperatura da telha ceramica, com parede diatérmica (TCPD) e na
estacao seca.

Temperatura superficial interna | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 8,39 7,46
Temperatura média [°C] 33,35 31,32
Temperatura maxima [°C] 37,48 35,33

Graéfico 5 - Temperatura superficial interna da telha cerdmica, com parede diatérmica (TCPD) e
na estacao seca.
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Gréfico 6 - Temperatura interna do protétipo com telha ceramica, com parede diatérmica
(TCPD) e na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo seca, 0 atraso térmico foi de aproximadamente 5,43 h e as temperaturas
internas foram inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 8 h as 9 h do dia 25/12;
as 8 h do dia 26/12; as 9 h do dia 27/12; das 8 h as 9 h do dia 28/12 e as 9 h do dia 31/12.
Nesses horéarios, ocorreram picos de radiacdo solar, como pode ser visto no Apéndice A, o0
que propiciou um aumento abrupto e intenso da temperatura externa. Por conta do atraso
térmico, a temperatura interna permaneceu inferior a externa durante as primeiras horas apds
a ocorréncia desses picos de radiacdo solar.

Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos

nessa simulacdo, para a estacdo chuvosa, estdo representados no Quadro 13 e nos Graficos 7 e
8.

Quadro 13 - Dados de temperatura da telha cerdmica, com parede diatérmica (TCPD) e na
estacdo chuvosa.

Temperatura superficial interna | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 8,20 8,07
Temperatura média [°C] 29,58 28,74

Temperatura maxima [°C] 33,91 33,30
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Grafico 7 - Temperatura superficial interna da telha cerdmica, com parede diatérmica (TCPD) e
na estacao chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 8 - Temperatura interna do protoétipo com telha ceramica, com parede diatérmica
(TCPD) e na estacéo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.
Na estacdo chuvosa, o atraso térmico foi de 4,57 horas e as temperaturas internas

foram inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 8 h as 13 h no dia 22/05; das 8
h as 11 h do dia 23/05; das 9 h as 11 h do dia 24/05; das 8 h as 11 h do dia 25/05; das 9 h as
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11 h do dia 26/05; das 8 h as 10 h do dia 27/05 e das 11 h &s 12 h do dia 28/05. E importante
ressaltar que nesses horarios ocorreram picos de radia¢do solar, como pode ser visualizado no
Apéndice A, 0 que elevou a temperatura externa de forma intensa e abrupta. Em virtude do
atraso térmico, a temperatura interna manteve-se inferior a externa durante as primeiras horas

apos a ocorréncia desses picos de radiagdo solar, como ocorreu no caso anterior.

5.2.2 Simulagdo TCPA

Como ja definido, essa simulagdo ocorreu no prototipo com telha cerdmica e com
parede adiabatica. Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima
obtidos nessa simulacdo, para a estacdo seca, estdo representados no Quadro 14 e nos
Graficos 9 e 10.

Quadro 14 - Dados de temperatura da telha cerdmica, com parede adiabatica (TCPA) e na
estacao seca.

Temperatura superficial interna | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 6,47 2,15
Temperatura média [°C] 34,16 32,33
Temperatura maxima [°C] 37,37 33,23

Gréfico 9 - Temperatura superficial interna da telha ceramica, com parede adiabéatica (TCPA) e
na estacgao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Gréfico 10 - Temperatura interna do protoétipo com telha ceramica, com parede adiabatica
(TCPA) e na estacdo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo seca, 0 atraso térmico foi de aproximadamente 6,86 h e em nenhum

horario dentre os dias analisados, a temperatura interna foi inferior a externa.

Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos
nessa simulacdo, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Quadro 15 e nos
Gréficos 11 e 12.

Quadro 15 - Dados de temperatura da telha cerdmica, com parede adiabatica (TCPA) e na
estacao chuvosa.

Temperatura superficial interna | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 6,17 2,93
Temperatura média [°C] 29,44 28,52

Temperatura maxima [°C] 32,72 29,90
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Grafico 11 - Temperatura superficial interna da telha cerédmica, com parede adiabatica (TCPA)
e na estacdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 12 - Temperatura interna do protétipo com telha ceramica, com parede adiabatica
(TCPA) e na estacgéo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.
Na estacdo chuvosa, o atraso térmico foi de 4,14 h e as temperaturas internas foram

inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 9 h as 16 h do dia 22/05; das 9 h as 14
h do dia 23/05; das 10 h as 14 h do dia 24/05; das 9 h as 14 h do dia 25/05; das 10 h as 13 h
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do dia 26/05 e das 10 h as 12 h do dia 27/05. Nesses horarios, ocorreram picos de radiacédo
solar, como pode ser conferido no Apéndice A, o0 que propiciou uma elevacdo abrupta da
temperatura externa. Por conta do atraso térmico, a temperatura interna permaneceu inferior a
externa durante as primeiras horas ap0s a ocorréncia desses picos de radiacdo solar, da mesma

forma que ocorreu nos casos anteriores.
5.2.3 Simulagdo TEPD

Conforme explicado anteriormente, essa simulagdo ocorreu no protétipo com telhado
extensivo e com parede diatérmica. Os dados de amplitude térmica, temperatura média e
temperatura maxima obtidos nessa simulacao, no caso da estacao seca, estdo representados no
Quadro 16 e nos Graficos 13 a 15.

Quadro 16 - Dados de temperatura do telhado extensivo, com parede diatérmica (TEPD) e na
estacao seca.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 2,52 20,80 6,11
Temperatura média [°C] 31,60 37,86 30,70
Temperatura maxima [°C] 32,61 50,32 34,02

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Grafico 13 - Temperatura superficial interna do telhado extensivo, com parede diatérmica
(TEPD) e na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Grafico 14 - Temperatura superficial externa do solo do telhado extensivo, com parede
diatérmica (TEPD) e na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.

Gréfico 15 - Temperatura interna do protétipo com telhado extensivo, com parede diatérmica
(TEPD) e na estagéo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo seca, 0 atraso térmico foi de aproximadamente 5,43 h e as temperaturas
internas foram inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 8 h as 9 h do dia 25/12;
as 8 h do dia 26/12; as 9 h do dia 27/12 e as 8 h do dia 28/12. Vale ressaltar que nesses
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horérios, ocorreram picos de radiacdo solar, como pode ser conferido no Apéndice A,
propiciando um aumento abrupto da temperatura externa. Por conta do atraso térmico, a
temperatura interna permaneceu inferior a externa durante as primeiras horas apo6s a
ocorréncia desses picos de radiacdo solar, da mesma forma que aconteceu nos casos

anteriores.

Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos
nessa simulacdo, para a estacdo seca, estdo representados no Quadro 17 e nos Graficos 16 a
18.

Quadro 17 - Dados de temperatura do telhado extensivo, com parede diatérmica (TEPD) e na
estacdo chuvosa.

Temp. sup. interna

Temperatura do solo

Temperatura interna

Amplitude térmica [°C] 3,91 16,65 7,07
Temperatura média [°C] 29,00 32,90 28,53
Temperatura maxima [°C] 30,85 42,94 32,53

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 16 - Temperatura superficial interna do telhado extensivo, com parede diatérmica
(TEPD) e na estacéo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Grafico 17 - Temperatura superficial externa do solo do telhado extensivo, com parede
diatérmica (TEPD) e na estacao chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.

Gréfico 18 - Temperatura interna do protdtipo com telhado extensivo, com parede diatérmica
(TEPD) e na estagdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.
J& na estacdo chuvosa, o atraso térmico foi de aproximadamente 4,43 h e as

temperaturas internas foram inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 8 h as 13
h do dia 22/05; das 8 h as 11 h do dia 23/05; das 9 h as 11 h do dia 24/05; das 8 h as 11 h do
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dia 25/05; das 9 h as 11 h do dia 26/05; das 8 h as 10 h do dia 27/05 e das 11 as 12 h do dia
28/05. Nos horarios citados, ocorreram picos de radiacdo solar, como pode ser conferido no
Apéndice A, ocasionando um aumento da temperatura externa. Em funcdo do atraso térmico,
a temperatura interna continuou inferior a externa durante as primeiras horas apds a

ocorréncia desses picos de radiacao solar, como ja explicado anteriormente.
5.2.4 Simulagdo TEPA

Como explicado anteriormente, essa simulagdo ocorreu no prototipo com telhado
extensivo e com parede adiabatica. Os dados de amplitude térmica, temperatura média e
temperatura maxima obtidos nessa simulacao, no caso da estacao seca, estdo representados no
Quadro 18 e nos Graficos 19 a 21.

Quadro 18 - Dados de temperatura do telhado extensivo, com parede adiabatica (TEPA) e na
estacao seca.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 0,92 20,77 0,56
Temperatura média [°C] 31,02 37,82 29,91
Temperatura maxima [°C] 31,40 50,27 30,19

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Graéfico 19 - Temperatura superficial interna do telhado extensivo, com parede adiabatica
(TEPA) e na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Grafico 20 - Temperatura superficial externa do solo do telhado extensivo, com parede
adiabética (TEPA) e na estacéo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.

Gréfico 21 - Temperatura interna do protétipo com telhado extensivo, com parede adiabatica
(TEPA) e na estagao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Como se pode observar pelos Gréaficos 19 e 21, a temperatura interna e a temperatura
superficial interna sofreram pouca varia¢ao ao longo da semana, visto que a inércia térmica do

telhado verde auxiliou a estabilizar as temperaturas (KASERA, NAYYAR, SHARMA, 2012).
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E importante ressaltar que resultados semelhantes foram obtidos nos trabalhos de Silva (2014)
e Dias (2016).

Na estacdo seca, praticamente ndo houve atraso térmico, visto que os horarios em
que ocorreram as temperaturas maximas externas e as maximas internas coincidiram. Além
disso, as temperaturas internas foram inferiores as externas das 12 h as 13 h do dia 28/12. E
importante destacar que no periodo citado, houve um pico de radia¢do solar, como pode ser
conferido no Apéndice A, propiciando a elevacdo das temperaturas externas, que chegaram a

ser as mais altas da semana analisada (25 a 28/12).

Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos
nessa simulacdo, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Quadro 19 e nos
Gréficos 22 a 24.

Quadro 19 - Dados de temperatura do telhado extensivo, com parede adiabatica (TEPA) e na
estacdo chuvosa.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 1,35 16,55 1,14
Temperatura média [°C] 28,55 32,87 27,93
Temperatura maxima [°C] 29,30 42,86 28,45

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 22 - Temperatura superficial interna do telhado extensivo, com parede adiabatica
(TEPA) e na estacéo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Grafico 23 - Temperatura superficial externa do solo do telhado extensivo, com parede
adiabética (TEPA) e na estacéo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.

Gréfico 24 - Temperatura interna do protétipo com telhado extensivo, com parede adiabatica
(TEPA) e na estagdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Como se pode observar pelos Gréaficos 22 e 24, a temperatura interna e a temperatura

superficial interna sofreram pouca varia¢do ao longo da semana, de forma semelhante ao que
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ocorreu para a estacdo seca. Além disso, os resultados também foram condizentes com 0s
obtidos nos trabalhos de Silva (2014) e Dias (2016).

Na estacdo chuvosa, as temperaturas internas foram inferiores as externas nos
seguintes dias e horarios: das 10 h as 16 h do dia 22/05; das 10 h as 16 h do dia 23/05; das 10
h as 16 h do dia 24/05; das 9 h as 16 h do dia 25/05; das 9 h as 16 h do dia 26/05; das 9 h as
15 h do dia 27/05 e as 12 h do dia 28/05. E importante ressaltar que praticamente nio houve

atraso térmico, visto que os horarios em que ocorreram as temperaturas maximas externas e as

internas coincidiram.

5.2.5 Simulagéo TIPD

Conforme definido anteriormente, essa simula¢do ocorreu no protétipo com telhado
intensivo e com parede diatérmica. Os dados de amplitude térmica, temperatura media e
temperatura maxima obtidos nessa simulacao, no caso da estacao seca, estdo representados no
Quadro 20 e nos Graficos 25 a 27.

Quadro 20 - Dados de temperatura do telhado intensivo, com parede diatérmica (TIPD) e na
estacao seca.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 2,30 12,81 6,08
Temperatura média [°C] 30,90 34,56 30,43
Temperatura maxima [°C] 31,93 42,57 33,78

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Grafico 25 - Temperatura superficial interna do telhado intensivo, com parede diatérmica
(TIPD) e na estagéo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Graéfico 26 - Temperatura superficial externa do solo do telhado intensivo, com parede
diatérmica (TIPD) e na estacdo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.

Gréfico 27 - Temperatura interna do protétipo com telhado intensivo, com parede diatérmica
(TIPD) e na estacao seca.
40

35

30

Temperatura (°C)

25

20
25/12 00:00 26/12 00:00 27/1200:00 28/1200:00 29/1200:00 30/1200:00 31/1200:00 01/01 00:00

Data e hora

—— Temp. externa  =—e—Temp. interna

Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo seca, 0 atraso térmico foi de aproximadamente 5,29 h e as temperaturas
internas foram inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 7 h as 10 h do dia
25/12; das 8 h as 9 h do dia 26/12; das 8 h as 9 h do dia 27/12; das 8 h as 9 h do dia 28/12; as
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9 h do dia 29/12; das 8 h as 9 h do dia 30/12 e das 8 h as 9 h do dia 31/12. Nos horarios
citados, ocorreram picos de radiagdo solar, como pode ser visualizado no Apéndice A,
proporcionando um aumento abrupto da temperatura externa. Em funcdo do atraso térmico, a
temperatura interna continuou inferior a externa durante as primeiras horas ap0s a ocorréncia
desses picos de radiacdo, como ja explicado anteriormente.

Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos

nessa simulacdo, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Quadro 21 e nos
Gréficos 28 a 30.

Quadro 21 - Dados de temperatura do telhado intensivo, com parede diatérmica (TIPD) e na
estacdo chuvosa.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 3,46 10,91 6,93
Temperatura média [°C] 28,59 31,11 28,38
Temperatura maxima [°C] 30,34 37,61 32,34

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 28 - Temperatura superficial interna do telhado intensivo, com parede diatérmica
(TIPD) e na estacdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Gréfico 29 - Temperatura superficial externa do solo do telhado intensivo, com parede
diatérmica (TIPD) e na estac¢do chuvosa.

55

Temperatura (°C)
w w H H u
o [¥,] o (6] o

N
(€]

VAV AW A-NA VAL A VS

22/0500:00 23/0500:00 24/0500:00 25/0500:00 26/0500:00 27/0500:00 28/0500:00 29/0500:00
Data e hora

—e— Temp. externa Temp. sup. do solo

Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.

Gréfico 30 - Temperatura interna do protétipo com telhado intensivo, com parede diatérmica
(TIPD) e na estagdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.
Jé& na estacdo chuvosa, o atraso térmico foi de 4,43 h e as temperaturas internas foram

inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 8 h as 13 h do dia 22/05; das 8 has 11
h do dia 23/05; das 09 h as 11 h do dia 24/05; das 8 h as 11 h do dia 25/05; das 8 h as 11 h do
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dia 26/05; das 8 h as 10 h do dia 27/05 e das 11 h as 12 h do dia 28/05. Nesses periodos,
ocorreram picos da radiacdo solar, 0 que ocasionou 0 aumento da temperatura externa. Por
conta do atraso térmico, a temperatura interna continuou inferior a externa durante as

primeiras horas ap0s a ocorréncia desses picos de radiacdo solar, como aconteceu nos casos
anteriores.

5.2.6 Simulagdo TIPA

Como definido anteriormente, essa simulacdo ocorreu no protétipo com telhado
intensivo e com parede adiabatica. Os dados de amplitude térmica, temperatura média e
temperatura maxima obtidos nessa simulacao, no caso da estacao seca, estdo representados no
Quadro 22 e nos Graficos 31 a 33.

Quadro 22 - Dados de temperatura do telhado intensivo, com parede adiabatica (TIPA) e na
estacao seca.

Temp. sup. interna

Temperatura do solo

Temperatura interna

Amplitude térmica [°C] 0,28 12,79 0,47
Temperatura média [°C] 29,35 34,44 28,69
Temperatura maxima [°C] 29,51 42,45 28,92

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 31 - Temperatura superficial interna do telhado intensivo, com parede adiabética
(TIPA) e na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Gréfico 32 - Temperatura superficial externa do solo do telhado intensivo, com parede
adiabética (TIPA) e na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.

Gréfico 33 - Temperatura interna do protétipo com telhado intensivo, com parede adiabatica
(TIPA) e na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Como se pode observar pelos Gréaficos 31 e 33, a temperatura interna e a temperatura

superficial interna sofreram pouca varia¢do ao longo da semana, de forma semelhante ao que
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ocorreu para o telhado extensivo, pelas mesmas razdes ja explicadas anteriormente. Ademais,

os resultados foram condizentes com os obtidos nos trabalhos de Silva (2014) e Dias (2016).

Na estacdo seca, 0 atraso térmico foi de 1,28 h e as temperaturas internas foram
inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 9 h as 15 h do dia 25/12; das 9 h as 15
h do dia 26/12; das 9 h as 14 h do dia 27/12; das 8 h as 15 h do dia 28/12; as 10 h e das 12 h
as 13 h do dia 29/12; das 10 h as 13 h do dia 30/12; as 10 h e as 14 h do dia 31/12. Nos
periodos citados, ocorreram picos de radiacdo solar, como pode ser visualizado no Apéndice
A, que propiciaram um aumento da temperatura externa. Em funcdo do atraso térmico, a
temperatura interna manteve-se inferior a externa durante as primeiras horas ap6s a ocorréncia

desses picos de radiagdo solar, como aconteceu nos casos anteriores.

Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos

nessa simulacdo, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Quadro 23 e nos
Gréficos 34 a 36.

Quadro 23 - Dados de temperatura do telhado intensivo, com parede adiabética (TIPA) e na
estacao chuvosa.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 0,48 10,83 0,79
Temperatura média [°C] 27,73 31,09 27,37
Temperatura maxima [°C] 28,04 37,56 27,70

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Grafico 34 - Temperatura superficial interna do telhado intensivo, com parede adiabatica
(TIPA) e na estacéo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Gréfico 35 - Temperatura superficial externa do solo do telhado intensivo, com parede
adiabética (TIPA) e na estacédo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.

Gréfico 36 - Temperatura interna do protétipo com telhado intensivo, com parede adiabatica
(TIPA) e na estacdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Como se pode observar pelos Gréaficos 34 e 36, a temperatura interna e a temperatura

superficial interna sofreram pouca varia¢do ao longo da semana, de forma semelhante ao caso
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anterior. Esses resultados foram condizentes com os obtidos nos trabalhos de Silva (2014) e

Dias (2016), como ocorrido anteriormente.

Ja na estacao chuvosa, o0 atraso térmico foi de 1,71 h e as temperaturas internas foram
inferiores as externas nos seguintes dias e horarios: das 9 h as 16 h do dia 22/05; das 9 h as 16
h do dia 23/05; das 9 h as 16 h do dia 24/05; das 8 h as 18 h do dia 25/05; das 9 h as 18 h do
dia 26/05; das 8 h as 17 h do dia 27/05 e das 12 h as 15 h do dia 28/05. Nesses periodos,
ocorreram picos de radiacdo solar, como pode ser conferido no Apéndice A, causando a
elevacdo da temperatura externa. Por conta do atraso térmico, a temperatura interna
permaneceu inferior & externa durante as primeiras horas apds a ocorréncia desses picos de
radiacdo solar, como ja explicado anteriormente.

5.2.7 Comparacdes entre as trés tipologias de cobertura

5.2.7.1 Parede diatérmica

Os resultados das comparacGes das temperaturas internas para os trés tipos de

cobertura, no caso da estacdo seca, estdo representados no Gréafico 37.

Graéfico 37 - Temperaturas internas do protétipo com os diferentes tipos de cobertura, com
parede diatérmica e na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.
Na estacdo seca, as temperaturas internas do protétipo com telha cerdmica foram

inferiores as temperaturas do protétipo com telhado extensivo nos seguintes dias e horéarios:
das 7 h as 10 h do dia 25/12; as 9 h do dia 26/12; das 8 h as 10 h do dia 27/12; das9 h as 10 h
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do dia 28/12; das 8 h as 10 h do dia 29/12; das 8 h as 10 h do dia 30/12 e das 8 h as 10 h dia
31/12.

Percebeu-se que durante o comeco do dia, a telha ceramica apresentou melhor
desempenho que o telhado extensivo, fato que também ocorreu nos trabalhos de Ferraz
(2012), Mendonca (2015) e Aranha (2016). Isso acontece porque a telha ceramica, por ser
porosa, absorve umidade do ar a noite. Essa umidade é eliminada durante as primeiras horas

do dia, resfriando a telha e consequentemente 0 ambiente interno (BUENO, 1994).

Em média, a temperatura interna do protétipo com telha cerdmica foi 0,62 °C mais
elevada que a temperatura interna do prot6tipo com telhado extensivo e 0,89 °C mais elevada

que a temperatura interna do prototipo com telhado intensivo.

Os resultados das comparacdes das temperaturas superficiais internas para o0s trés
tipos de cobertura, no caso da estacao seca, estdo representados no Gréfico 38.

Gréfico 38 - Temperaturas superficiais internas dos telhados, com parede diatérmica e na
estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

As temperaturas superficiais internas da telha cerdmica, na estagdo seca, foram
inferiores as do telhado extensivo e as do telhado intensivo em alguns horéarios. Esse fato
ocorreu em razdo da telha cerdmica ndo esmaltada absorver umidade a noite e eliminé-la
durante o inicio do dia, 0 que contribui na diminui¢do da sua temperatura superficial, como
explicado no caso anterior (BUENO, 1994).
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No caso do telhado extensivo, as temperaturas superficiais internas da telha ceramica
foram inferiores as do telhado extensivo nos seguintes dias e horérios: das 3 h as 10 h do dia
25/12; das 5 h as 10 h do dia 26/12; das 5 h as 10 h do dia 27/12; das 5 h as 10 h do dia 28/12;
das 4 h as 10 h do dia 29/12; das 5 h as 11 h do dia 30/12 e das 4 h as 11 h do dia 31/12.

No caso do telhado intensivo, as temperaturas superficiais internas da telha ceramica
foram inferiores as do telhado intensivo nos seguintes dias e horérios: das 6 h as 10 h do dia
25/12; das 8 h as 9 h do dia 26/12; das 7 h as 9 h do dia 27/12; das 8 h as 9 h do dia 28/12; das
8has 9 hdodia29/12; das 8 h as 9 h do dia 30/12 e das 7 h as 10 h do dia 31/12.

Em média, a temperatura superficial interna da telha cerdmica foi 1,75 °C mais
elevada que a temperatura superficial interna do telhado extensivo e 2,46 °C mais elevada que

a temperatura superficial interna do telhado extensivo.

Os resultados das comparacOes das temperaturas superficiais externas do solo para o

telhado extensivo e para o intensivo, para a estacdo seca, estao representados no Grafico 39.

Gréfico 39 - Temperaturas superficiais externas do solo dos telhados, com parede diatérmica e
na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Na estacdo seca, as temperaturas superficiais externas do solo do telhado extensivo
foram inferiores as apresentadas pelo telhado intensivo das 5 h as 7 h do dia 25/12. Nesses
horérios, a radiagdo solar foi bastante baixa, reduzindo a taxa de evapotranspiracdo da

vegetacdo. Uma vez que a vegetacdo do telhado intensivo possui maior IAF que a do
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extensivo, o desempenho térmico do primeiro foi inferior ao do segundo nos horarios citados,
em razdo da diminuicdo da taxa de evapotranspiracdo da vegetacdo. Em média, a temperatura
superficial do solo do telhado extensivo foi 3,31 °C mais elevada que a temperatura do solo
do telhado intensivo.

Os resultados das comparagOes das temperaturas internas para os trés tipos de
cobertura, no caso da estagdo chuvosa, estdo representados no Gréfico 40.

Grafico 40 - Temperaturas internas do protétipo com os diferentes tipos de cobertura, com
parede diatérmica e na estacdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo chuvosa, as temperaturas internas no protétipo com telha ceramica foram
inferiores as temperaturas do prot6tipo com telhado extensivo e as do telhado intensivo em
alguns horarios. Como explicado anteriormente, a telha ceramica absorve umidade durante o
periodo noturno, que é eliminada durante as primeiras horas da manha. E importante salientar
que no periodo chuvoso, como a telha cerdmica absorve mais umidade, em razdo do maior
indice de precipitacdo, o desempenho térmico da mesma € superior ao apresentado no periodo
seco. Além disso, no periodo chuvoso, a taxa de evapotranspiracéo do telhado verde diminui,
contribuindo para a piora do seu desempenho térmico (BUENO, 1994; THEODOSIOU,
2003).

No caso do telhado extensivo, as temperaturas internas do prototipo com telha

ceramica foram inferiores as temperaturas do prototipo com telhado extensivo nos seguintes
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dias e horarios: das 1 h as 13 h do dia 22/05; das 2 h as 12 h do dia 23/05; das 6 h as 12 h do
dia 24/05; das 5 h as 11 h do dia 25/05; das 7 h as 11 h do dia 26/05; das 5 h as 11 h do dia
27/05 e das 5 h as 13 h do dia 28/05.

No caso do telhado intensivo, as temperaturas internas do prototipo com telha
cerdmica foram inferiores as temperaturas do prot6tipo com telhado intensivo nos seguintes
dias e horarios: das 2 h as 13 h do dia 22/05; das 3 h as 12 h do dia 23/05; das 9 h as 10 h do
dia 24/05; as 9 h do dia 25/05 e das 9 h as 12 h do dia 28/05.

Em média, a temperatura interna do protétipo com telha cerdmica foi 0,22 °C mais
elevada que a temperatura interna do prot6tipo com telhado extensivo e 0,37 °C mais elevada

que a do prototipo com telhado intensivo.

Os resultados das comparacdes das temperaturas superficiais internas para o0s trés

tipos de cobertura, para a estacdo chuvosa, estdo representados no Gréfico 41.

Gréfico 41 - Temperaturas superficiais internas dos telhados, com parede diatérmica e na
estacao chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

As temperaturas superficiais internas da telha ceramica, na estacdo chuvosa, foram
inferiores as temperaturas do telhado extensivo e do telhado intensivo em alguns horarios.
Como ja explanado para 0s outros casos, esse fato ocorreu por dois motivos principais: a telha

ceramica absorve umidade a noite, que € eliminada nas primeiras horas do periodo diurno e a
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taxa de evapotranspiracdo da vegetacao diminui nos periodos chuvosos, o que contribui para a
piora do desempenho térmico do telhado verde (BUENO, 1994; THEODOSIOU, 2003).

No caso do telhado extensivo, as temperaturas superficiais internas da telha ceramica
foram inferiores as temperaturas do telhado extensivo nos seguintes dias e horéarios: das 1 h as
12 h do dia 22/05; das 1 h as 11 h do dia 23/05; das 4 h as 11 h do dia 24/05; das 3 h as 11 h
do dia 25/05; das 4 h as 11 h do dia 26/05; das 3 h as 11 h do dia 27/05 e das 3 h as 12 h do
dia 28/05.

No caso do telhado intensivo, as temperaturas superficiais internas da telha ceramica
foram inferiores as do telhado intensivo nos seguintes dias e horarios: de 1 h as 12 h do dia
22/05; das 2 h as 11 h do dia 23/05; das 6 h as 11 h do dia 24/05; das 5 h as 10 h do dia 25/05;
das 7 h as 10 h do dia 26/05; das 7 h as 10 h do dia 27/05 e das 6 h as 12 h do dia 28/05.

As temperaturas superficiais internas do telhado verde extensivo foram inferiores as
do telhado verde intensivo das 13 h as 15 h, no dia 22/05, contudo essa diferenca foi infima,
da ordem de 0,01 °C.

Em média, a temperatura superficial interna da telha ceramica foi 0,58 °C mais
elevada que a temperatura superficial interna do telhado extensivo e 0,99 °C mais elevada que

a temperatura superficial interna do telhado intensivo.

Os resultados das comparac@es das temperaturas superficiais externas do solo para o
telhado extensivo e o intensivo, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Grafico
42,
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Gréfico 42 - Temperaturas superficiais externas do solo dos telhados, com parede diatérmica e
na estacao chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Na estacdo chuvosa, as temperaturas superficiais externas do telhado verde extensivo
foram inferiores as do telhado intensivo nos seguintes dias e horarios: de 1 h as 9 h do dia
22/05 e das 3 h as 8 h do dia 23/05. Nesse periodo, a radiacdo solar foi bastante baixa, o que
diminuiu a taxa de evapotranspiracdo da vegetacdo. Como a vegetacdo do telhado intensivo é
mais densa em relacdo a do extensivo, o desempenho térmico do primeiro foi inferior ao
segundo nos periodos citados, em razdo da reducdo da taxa de evapotranspiracdo. Em média,
a temperatura do solo do telhado extensivo chegou a ser 1,79 °C mais elevada que a

temperatura do solo do telhado intensivo.

5.2.7.2 Parede adiabética

Os resultados das comparacGes das temperaturas internas para os trés tipos de

cobertura, no caso da estacdo seca, estdo representados no Gréafico 43.
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Grafico 43 - Temperaturas internas do protétipo com os diferentes tipos de cobertura, com
parede adiabética e na estacdo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Como pode ser inferido pela anélise do Grafico 44, em nenhum momento, as
temperaturas internas do prot6tipo com telha cerdmica foram inferiores as do telhado
extensivo e as do telhado intensivo, na estacdo seca. Em média, a temperatura interna do
prototipo com telha ceramica foi 2,42 °C mais elevada que a temperatura interna do protétipo
com telhado extensivo e 3,65 °C mais elevada que a temperatura interna do prot6tipo com
telhado intensivo. Esse resultado confirma que o telhado intensivo é o que apresenta melhor

desempenho térmico dentre as trés tipologias analisadas.

Os resultados das comparaces das temperaturas superficiais internas para os trés
tipos de cobertura, no caso da estacdo seca, estdo representados no Gréafico 44.
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Gréfico 44 - Temperaturas superficiais internas dos telhados, com parede adiabatica e na
estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Pela anélise do Gréafico 45, percebe-se que em nenhum momento, as temperaturas
superficiais internas da telha ceramica foram inferiores as do telhado extensivo e as do
telhado intensivo, na estacdo seca. Em media, a temperatura superficial interna da telha
ceramica foi 3,14 °C mais elevada que a do telhado intensivo e 4,81 °C mais elevada que a do

telhado intensivo.

Os resultados das comparacOes das temperaturas superficiais externas do solo para o

telhado extensivo e o intensivo, no caso da estacdo seca, estdo representados no Gréafico 45.
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Grafico 45 - Temperaturas superficiais externas dos telhados, com parede adiabética e na
estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Na estacdo seca, as temperaturas superficiais externas do solo do telhado extensivo
foram inferiores as apresentadas pelo telhado verde intensivo das 6 h as 7 h do dia 25/12.
Nesse periodo, a radiacdo solar foi bastante baixa, 0 que diminuiu a taxa de evapotranspiracao
da vegetacdo. Como a vegetacao do telhado intensivo € mais densa em comparacdo com a do
extensivo, o desempenho térmico do primeiro foi inferior ao segundo nesse periodo, por conta
da diminuicdo da taxa de evapotranspiracdo. Em média, a temperatura do solo do telhado

intensivo foi 3,37° C inferior a temperatura do solo do telhado extensivo.

Os resultados das comparacOes das temperaturas internas para os trés tipos de
cobertura, no caso da estagdo chuvosa, estdo representados no Gréafico 46.
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Grafico 46 - Temperaturas internas do protétipo com os diferentes tipos de cobertura, com
parede adiabatica e na estacdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo chuvosa, as temperaturas internas do protdtipo com telha ceramica foram
inferiores as do prototipo com telhado extensivo e com telhado intensivo em alguns
momentos. Essas situacfes aconteceram em virtude do fato de a telha ceramica absorver

umidade a noite, que é eliminada durante o dia (BUENO, 1994).

No caso do telhado extensivo, as temperaturas internas do protdtipo com telha
ceramica foram inferiores as temperaturas do protétipo com telhado extensivo nos seguintes
dias e horarios: de 1 h as 16 h do dia 22/05 e de 0 h as 13 h do dia 23/05.

No caso do telhado intensivo, as temperaturas internas do prot6tipo com telha
ceramica foram inferiores as temperaturas do prototipo com telhado intensivo nos seguintes
dias e horarios: das 6 h as 13 h do dia 22/05 e das 7 h as 11 h do dia 23/05.

Em média, a temperatura interna do protétipo com telha ceramica foi 0,59 °C mais
elevada que a temperatura interna do prot6tipo com telhado extensivo e 1,16 °C mais elevada

gue a temperatura interna do prototipo com telhado intensivo.

Os resultados das comparacOes das temperaturas superficiais internas para os trés

tipos de cobertura, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Grafico 47.
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Graéfico 47 - Temperaturas superficiais internas dos telhados, com parede adiabatica e na
estacdo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

As temperaturas superficiais internas da telha ceramica, na estacdo chuvosa, foram
inferiores as do telhado extensivo e as do telhado intensivo em alguns momentos. 1sso ocorreu
em razdo de a telha ceramica absorver umidade no periodo noturno, que é eliminada durante o

dia, como aconteceu nos outros casos (BUENO, 1994).

No caso do telhado extensivo, as temperaturas superficiais internas da telha ceramica
foram inferiores as do telhado extensivo nos seguintes dias e horarios: de 1 h as 13 h do dia
22/05; de 0 h as 11 h do dia 23/05; das 4 h as 11 h do dia 24/05; das 4 h as 10 h do dia 25/05;
das 7 h as 10 h do dia 26/05; das 7 h as 9 h do dia 27/05 e das 6 h as 11 h do dia 28/05.

No caso do telhado intensivo, as temperaturas superficiais internas da telha ceramica
foram inferiores as do telhado intensivo nos seguintes dias e horarios: de 1 h as 12 h do dia
22/05; das 2 h as 11 h do dia 23/05 e das 8 h as 10 h do dia 24/05.

Em média, a temperatura superficial interna da telha cerdmica foi 0,89 °C mais
elevada que a temperatura superficial interna do telhado extensivo e 1,71 °C mais elevada que

a temperatura superficial interna do telhado intensivo.

Os resultados das comparagOes das temperaturas superficiais externas para o telhado

extensivo e o0 intensivo, para a estacao seca, estdo representados no Grafico 48.
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Grafico 48 - Temperaturas superficiais externas do solo dos telhados, com parede adiabatica e
na estacao chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Na estacdo chuvosa, as temperaturas superficiais externas do telhado verde extensivo
foram inferiores as do telhado intensivo nos seguintes dias e horarios: de 1 h as 9 h do dia
22/05; das 3 h as 8 h do dia 23/05; as 8 h do dia 24/05 e as 7 h do dia 28/05. Nos periodos
citados, a radiacdo solar foi bastante baixa, 0 que reduziu a taxa de evapotranspiracdo da
vegetacdo. Uma vez que a vegetacdo do telhado intensivo é mais densa em comparagdo com a
do extensivo, o desempenho térmico do primeiro foi inferior ao segundo nesses horéarios, em
virtude da diminuicdo da taxa de evapotranspiracdo. Em média, a temperatura superficial do
solo do telhado extensivo foi 1,79° C mais elevada que a temperatura do solo do telhado

intensivo.

5.2.8 Simulagdo SC

Como ja definido, essa simulacdo ocorreu na sala de aula com telha ceramica. Os
dados de amplitude térmica, temperatura meédia e temperatura maxima obtidos nessa

simulacdo, no caso da estacdo seca, estdo representados no Quadro 24 e nos Graficos 49 e 50.

Quadro 24 - Dados de temperatura da telha ceramica (SC) na estagéo seca.

Temperatura superficial interna | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 8,73 5,18
Temperatura média [°C] 33,10 31,14

Temperatura maxima [°C] 37,62 33,69
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Gréfico 49 - Temperatura superficial interna da telha ceramica (SC) na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 50 - Temperatura interna do ambiente com telha ceramica (SC) na estagao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo seca, em nenhum momento, a temperatura interna foi inferior a

temperatura externa e o atraso térmico, por sua vez, foi de aproximadamente 5,57 h.
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Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos

nessa simulacdo, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Quadro 25 e nos

Gréficos 51 e 52.

Quadro 25 - Dados de temperatura da telha ceramica (SC) na estacédo chuvosa.

Temperatura superficial interna

Temperatura interna

Amplitude térmica [°C] 7,82 6,47
Temperatura média [°C] 29,62 29,11
Temperatura maxima [°C] 33,94 32,25

Grafico 51 - Temperatura superficial interna da telha cerédmica (SC) na estacao chuvosa.
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Gréfico 52 - Temperatura interna do ambiente com telha ceramica (SC) na esta¢do chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo chuvosa, em nenhum momento, a temperatura interna foi inferior a

temperatura externa e o atraso térmico, por sua vez, foi de 5 h.

5.2.9 Simulagéo SE

Conforme ja definido, essa simulacdo ocorreu na sala de aula com telhado extensivo.
Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos nessa

simulacdo, no caso da estacdo seca, estdo representados no Quadro 26 e nos Graficos 53 a 55.

Quadro 26 - Dados de temperatura do telhado extensivo (SE) na estagéo seca.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 1,71 20,88 3,77
Temperatura média [°C] 31,32 37,86 30,36
Temperatura maxima [°C] 31,93 50,36 32,26

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Grafico 53 - Temperatura superficial interna do telhado extensivo (SE) na estacdo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 54 - Temperatura superficial externa do solo do telhado extensivo (SE) na estagao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.



Grafico 55 - Temperatura interna do ambiente com telhado extensivo (SE) na estacéo seca.

40

Temperatura (°C)

25

20

ARAARAR

25/12 00:00 26/1200:00 27/1200:00 28/1200:00 29/1200:00 30/1200:00 31/1200:00 01/01 00:00
Data e hora

——Temp. externa  =—e—Temp. interna

Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacao seca, o atraso térmico foi de 4,86 h e em nenhum momento, a temperatura
interna foi inferior a temperatura externa. Esse baixo desempenho térmico ocorreu devido a

presenca de janelas na sala, visto que a janela é o elemento do edificio que permite a maior

entrada de calor (OLGYAY; OLGYAY, 1957 apud DIAS, 2011).

Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos
nessa simulacdo, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Quadro 27 e nos

Gréaficos 56 a 58.

Quadro 27 - Dados de temperatura do telhado extensivo (SE) na estacdo chuvosa.

Temp. sup. interna

Temperatura do solo

Temperatura interna

Amplitude térmica [°C] 2,66 16,60 5,27
Temperatura média [°C] 29,13 32,89 28,91
Temperatura méaxima [°C] 30,33 42,92 31,44

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Grafico 56 - Temperatura superficial interna do telhado extensivo (SE) na estacédo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 57 - Temperatura superficial externa do solo do telhado extensivo (SE) na estagédo
chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.
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Grafico 58 - Temperatura interna do ambiente com telhado extensivo (SE) na estacéo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo chuvosa, em nenhum momento, a temperatura interna foi inferior a

temperatura externa, em virtude da presenca de janelas, como explicado no caso anterior. O

atraso térmico, por sua vez, foi de 4,57 h.

5.2.10 Simulacéo Sl

Conforme explicado anteriormente, essa simulacdo ocorreu na sala de aula com

telhado intensivo. Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima

obtidos nessa simulacdo, para a estagdo seca, estdo representados no Quadro 28 e nos

Gréaficos 59 a 61.

Quadro 28 - Dados de temperatura do telhado intensivo (SI) na esta¢éo seca.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 1,54 12,86 3,87
Temperatura média [°C] 30,49 34,54 29,99
Temperatura méaxima [°C] 31,15 42,58 31,98

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Grafico 59 - Temperatura superficial interna do telhado intensivo (S1) na estacéo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 60 - Temperatura superficial externa do telhado intensivo (SI) na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo.
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Grafico 61 - Temperatura interna do ambiente com telhado intensivo (SI) na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacao seca, o atraso térmico foi de 4,71 h e em nenhum momento, a temperatura

interna foi inferior a temperatura externa, visto que a presenca de janelas eleva o ganho de

calor em climas quentes (DIAS, 2011).

Os dados de amplitude térmica, temperatura média e temperatura maxima obtidos

nessa simulacdo, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Quadro 29 e nos

Gréficos 62 a 64.

Quadro 29 - Dados de temperatura do telhado intensivo (S1) na esta¢éo chuvosa.

Temp. sup. interna | Temperatura do solo | Temperatura interna
Amplitude térmica [°C] 2,20 10,90 5,16
Temperatura média [°C] 29,78 37,64 31,23
Temperatura méaxima [°C] 28,67 31,12 28,71

Legenda: Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.
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Gréfico 62 - Temperatura superficial interna do telhado intensivo (SI) na esta¢éo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. interna: temperatura superficial interna.

Gréfico 63 - Temperatura superficial externa do solo do telhado intensivo (SI) na estagédo
chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. sup. do solo: temperatura superficial externa do solo



105

Grafico 64 - Temperatura interna do ambiente com telhado intensivo (S1) na estacédo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa. Temp. interna: temperatura interna.

Na estacdo chuvosa, em nenhum momento, a temperatura interna foi inferior a
temperatura externa, por causa da presenca de janelas, como explicado anteriormente. O

atraso térmico, por sua vez, foi de aproximadamente 4,43 h.

5.2.11 Comparacdes entre as trés tipologias de cobertura

Os resultados das comparacGes das temperaturas internas para os trés tipos de

cobertura, no caso da estacdo seca, estdo representados no Grafico 65.
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Graéfico 65 - Temperaturas internas da sala com os diferentes tipos de cobertura na estacdo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Na estacao seca, as temperaturas internas da sala com telha ceramica foram inferiores
as da sala com telhado extensivo nos seguintes dias e horarios: das 7 h as 10 h do dia 25/12;
das 8 h as 9 h do dia 26/12; das 8 h as 10 h do dia 27/12; as 9 h do dia 28/12; das 8 h as 9 h do
dia 29/12; das 8 h as 10 h do dia 30/12 e das 8 h as 10 h do dia 31/12. Esse fato ocorreu em
razdo de a telha ceramica absorver umidade a noite, que é eliminada durante o periodo

matutino, como ocorreu de forma semelhante para o protétipo (BUENO, 1994).

Em média, a temperatura interna da sala com telha ceramica foi 0,78 °C mais elevada
que a temperatura interna da sala com telhado extensivo e 1,15 °C mais elevada que a

temperatura interna da sala com telhado intensivo.

Os resultados das comparacdes das temperaturas superficiais internas para os trés

tipos de cobertura, no caso da estacdo seca, estdo representados no Grafico 66.
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Gréfico 66 - Temperaturas superficiais internas dos telhados na estacao seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

As temperaturas superficiais internas da telha ceramica, na estacdo seca, foram
inferiores as do telhado extensivo nos seguintes dias e horarios: das 2 h as 10 h do dia 25/12;
das 3 h as 10 h do dia 26/12; das 3 h as 10 h do dia 27/12; das 3 h &s 10 h do dia 28/12; das 3
h as 10 h do dia 29/12; das 3 h as 10 h do dia 30/12 e das 3 h as 10 h do dia 31/12. Esse fato
aconteceu por causa do comportamento da telha ceramica: a noite, a telha absorve umidade,
que ¢ eliminada durante o comeco do dia (BUENO, 1994).

Em média, a temperatura superficial interna da telha ceramica foi 1,79 °C mais
elevada que a temperatura superficial interna do telhado extensivo e 2,61 °C mais elevada que

a temperatura superficial interna do telhado intensivo.

Os resultados das comparac@es das temperaturas superficiais externas para o telhado

extensivo e o intensivo, no caso da estacdo seca, estao representados no Grafico 67.



108

Graéfico 67 - Temperaturas superficiais externas do solo dos telhados na estagdo seca.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Na estacdo seca, as temperaturas superficiais externas do solo do telhado verde
extensivo foram inferiores as do telhado intensivo das 5 h as 7 h do dia 25/12. No periodo
citado, a radiacdo solar foi bastante baixa, 0 que reduziu a taxa de evapotranspiracdo da
vegetacdo. Uma vez que a vegetagdo do telhado intensivo é mais densa que a do extensivo, 0
desempenho térmico do primeiro foi inferior ao do segundo nesses horarios, por conta da
diminuicdo da taxa de evapotranspiracdo. Em média, a temperatura do solo do telhado

extensivo foi 3,32°C mais elevada que a temperatura do solo do telhado intensivo.

Os resultados das comparacGes das temperaturas internas para os trés tipos de

cobertura, para a estacdo chuvosa, estdo representados no Gréafico 68.
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Gréfico 68 - Temperaturas internas da sala com os diferentes tipos de cobertura na estacao
chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Na estacdo chuvosa, as temperaturas internas da sala com telha ceramica foram
inferiores as da sala com telhado extensivo e as da sala com telhado intensivo em alguns
horarios. O melhor desempenho térmico da telha ceramica em relacdo aos dois tipos de
telhado verde nesses horarios ocorreu por dois motivos: a capacidade da telha ceramica em
absorver umidade a noite e elimina-la durante o come¢o da manha e a diminuicdo da taxa de
evapotranspiracdo da cobertura verde em periodos chuvosos (BUENO, 1994; THEODOSIU,
2003).

No caso do telhado extensivo, as temperaturas internas da sala com telha ceramica
foram inferiores as temperaturas da sala com telhado extensivo nos seguintes dias e horarios:
de 1 as 13 h do dia 22/05; de 0 h as 11 h do dia 23/05; das 5 h as 11 h do dia 24/05; das 3 h as
11 h do dia 25/05; das 5 h as 11 h do dia 26/05; das 4 h as 11 h do dia 27/05 e das 4 h as 12 h
do dia 28/05.

No caso do telhado intensivo, as temperaturas internas da sala com telha ceramica
foram inferiores as temperaturas da sala com telhado intensivo nos seguintes dias e horérios:
de 1 h as 12 h do dia 22/05; de 1 h as 11 h do dia 23/05; das 7 h as 10 h do dia 24/05; das 8 h
as 10 h do dia 25/05; as 9 h do dia 26/05 e das 8 h as 11 h do dia 28/05.
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Em média, a temperatura interna da sala com telha ceramica foi 0,21 °C mais elevada
que a temperatura interna da sala com telhado extensivo e 0,41 °C mais elevada que a
temperatura interna da sala com telhado intensivo.

Os resultados das comparacGes das temperaturas superficiais internas para os trés
tipos de cobertura, no caso da estacdo chuvosa, estdo representados no Grafico 69.

Gréfico 69 - Temperaturas superficiais internas dos telhados na esta¢éo chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

As temperaturas superficiais internas da telha ceramica, na estacdo chuvosa, foram
inferiores as temperaturas do telhado extensivo e do intensivo em alguns horarios. Nesses
periodos, a telha ceramica apresentou melhor desempenho térmico em comparacdo as duas
tipologias de telhado verde por duas razfes: a telha cerdmica absorve umidade a noite, que é
eliminada durante o comeco da manhd e em periodos chuvosos, ocorre reducdo da taxa de
evapotranspiracdo do telhado verde, o que piora o desempenho térmico desse tipo de telhado
(BUENO, 1994; THEODOSIU, 2003).

No caso do telhado verde extensivo, as temperaturas superficiais internas da telha
ceramica foram inferiores as temperaturas do telhado extensivo nos seguintes dias e horarios:
de 1 h as 12 h do dia 22/05; de 0 h as 11 h do dia 23/05; das 2 h as 11 h do dia 24/05; de 0 h
as 10 h do dia 25/05; das 2 h as 11 h do dia 26/05; de 1 h as 10 h do dia 27/05ede 1 has 12 h
do dia 28/05.
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No caso do telhado verde intensivo, as temperaturas superficiais internas da telha
ceramica foram inferiores as temperaturas do telhado intensivo nos seguintes dias e horarios:
de 1 h as 12 h do dia 22/05; de 0 h as 11 h do dia 23/05; das 4 h as 10 h do dia 24/05; das 3 h
as 10 h do dia 25/05; das 5 h as 10 h do dia 26/05; das 5 h as 10 h do dia 27/05 e das 4 h as 12
h do dia 28/05.

Em média, a temperatura superficial interna da sala com telha cerdmica foi 0,49 °C
mais elevada que a temperatura superficial interna da sala com telhado extensivo e 0,94 °C

mais elevada que a temperatura superficial interna da sala com telhado intensivo.

Os resultados das comparacdes das temperaturas superficiais externas para o telhado
extensivo e o intensivo, para a estacao chuvosa, estdo representados no Grafico 70.
Gréfico 70 - Temperaturas superficiais externas do solo dos telhados na estagao chuvosa.
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Legenda: Temp. externa: temperatura externa.

Na estacdo chuvosa, as temperaturas superficiais externas do solo do telhado verde
extensivo foram inferiores as do telhado intensivo nos seguintes dias e horarios: de 1 has 9 h
do dia 22/05; das 3 h as 8 h do dia 23/05 e as 7 h do dia 28/05. Nesses horarios, a radiacdo
solar foi baixa, o que proporcionou a reducdo da evapotranspiragdo da vegetacdo. Uma vez
que a vegetacao do telhado intensivo possui maior IAF em comparagao com a do extensivo, 0
desempenho térmico do primeiro foi inferior ao segundo nesse periodo, por conta da

diminuicdo da taxa de evapotranspiracao.
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Em média, a temperatura superficial externa do solo do telhado extensivo foi 1,77°C
mais elevada que a do telhado intensivo. Isso se deve ao fato de o telhado intensivo possuir
vegetacdo mais densa (maior IAF) e de maior altura em comparacdo com o telhado extensivo.
O maior valor de IAF contribui para a melhoria do sombreamento. J& o0 aumento da altura da
vegetacdo faz com que a velocidade do vento na area da folhagem também aumente, elevando
o fluxo de calor absorvido pela folhagem e evitando que o solo absorva fluxo de calor
excessivo (SILVA, 2014).
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6 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos com as simulacdes, inferiu-se que as coberturas
verdes, em particular a intensiva, contribuem para a melhoria do microclima interno da
edificacdo e apresentam desempenho térmico superior em compara¢do com a telha ceramica

ndo esmaltada, confirmando o que era esperado.

Pela analise dos resultados, percebeu-se que na estacdo chuvosa, houve uma melhora
do desempenho térmico da telha cerdmica, visto que a mesma absorve mais umidade no

periodo chuvoso em comparacgao com o periodo seco (BUENO, 1994).

No caso das simulagdes TCPD, TEPD e TIPD, na estacdo seca, a temperatura interna
do protétipo com telha cerdmica foi 0,62 °C mais elevada que a do ambiente com telhado
extensivo e 0,89°C mais elevada que a do ambiente com telhado intensivo. Ja na estacao
chuvosa, a temperatura interna do protétipo com telha ceramica foi 0,22 °C mais elevada que
a do ambiente com telhado extensivo e 0,37 °C mais elevada que a do ambiente com telhado

intensivo.

Nas simulacfes em que as paredes foram consideradas adiabéaticas (simulacdes
TCPA, TEPA e TIPA), foi possivel perceber, de maneira mais evidente, a melhoria no

microclima interno mediante a instalacdo de telhados verdes.

Na estacdo seca, a temperatura interna do protétipo com telha cerdmica foi 2,42 °C
mais elevada que a temperatura interna do protétipo com telhado extensivo e 3,65 °C mais
elevada que a temperatura interna do protétipo com telhado intensivo. Na esta¢do chuvosa,
por sua vez, a temperatura interna do protétipo com telha ceramica foi 0,59 °C mais elevada
que a temperatura interna do prot6tipo com telhado extensivo e 1,16 °C mais elevada que a

temperatura interna do prototipo com telhado intensivo.

No caso das simulacdes da sala de aula, apesar de que em nenhum momento a
temperatura interna foi inferior a externa para nenhuma tipologia de cobertura, ficou evidente

a diminuicdo da temperatura interna mediante a instalacdo do telhado verde.

Na estacdo seca, a temperatura interna da sala com telha ceramica foi 0,78 °C mais
elevada que a temperatura interna da sala com telhado extensivo e 1,15 °C mais elevada que a
temperatura interna da sala com telhado intensivo. Ja na estacdo chuvosa, a temperatura

interna da sala com telha ceramica foi 0,21 °C mais elevada que a temperatura interna da sala
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com telhado extensivo e 0,41 °C mais elevada que a temperatura interna da sala com telhado

intensivo.

Vale ressaltar que as diferencas de temperatura obtidas entre os trés tipos de
cobertura ocorreram em condi¢cfes experimentais. Na pratica, diferencas de temperatura dessa

ordem de magnitude auxiliaram no conforto térmico do usuario desses ambientes.

Ao realizar a comparacdo entre o telhado intensivo e o extensivo, percebeu-se o
melhor desempenho térmico do primeiro em relacéo ao segundo. Isso ocorreu em virtude de o
telhado intensivo possuir substrato mais espesso, maior IAF e vegetacdo de maior altura,
contribuindo para o aumento da inércia térmica, do sombreamento e da evapotranspiracdo da

vegetacao.

A principal limitacdo do trabalho residiu no fato de ndo ter sido possivel realizar
também medicOes experimentais em conjunto com as simulagdes computacionais, 0 que

aumentaria a confiabilidade dos resultados obtidos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliacdo do desempenho térmico de coberturas
verdes atraves de medicBes experimentais, a analise da influéncia dos telhados verdes para
diferentes tipologias de edificacBes (residencial, comercial, industrial etc) e a andlise da

viabilidade econdmica concernente a implantacdo desse tipo de cobertura.
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APENDICE A

Gréfico 71 - Radiagao solar global para a semana representativa da esta¢io chuvosa.
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Gréfico 72 - Radiagéo solar global para a semana representativa da estacao seca.
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